BEGRÜNDET UND FORTGEFÜHRT DUROH 
P.A.0. GREN, L.W. GILBERT, 3. 0. POGGENDORFF, 6. v. B.WIEDENANN, P. DRUDE. 


VIERTE FOLGE, 
Band 89. Heft 6. 
wee GANZEN REIHE 344, BANDES 6. mar. 


KURATORIUM: 


M. PLANCK, G. QUINCKE, 
W. C. RÖNTGEN, W. VOIGT, E. WARBURG. 


UNTER MITWIRKUNG 


DER DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 


HERAUSGEGEBEN VON 


LEIPZIG, 1912. 


VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH. 
DÖRRIENSTRASSE 16, 


tellungen auf die „Annalen“ werden von allen Buchhandlungen, von den 
imtern und von der Verlagsbuchhandlung angenommen. Preis für den in 
15 Heften ( = 3 Bänden) Jahrgang: 65:4. 
(Ausgageben am 23, Destember 1912.) 


, besonders berechnet mit 


| 
| 
DER 
: 
bd 
| | | 
| 
W. WIEN UND M. PLANCK. 1 
| 
| 


Antonio Garbasso. Über die in 


schichteten Medien . . 

Selb Schmidt. Die Veränderung der Oberflachen- 

3 berti. Neubestimmung der spezifisc en Ladung licht 

elektrisch ausgelöster Elektronen . . 

Kurt Eisenmann. Die kanonische Zustandsgleichung fester 

Körper nach der Quantentheorie . 

. H. Siedentopf. Über bisphärische Spiegelkondensoren für 

Ultramikroskopie . . 

J. Stark. Zur Diskussion über die Intensitätsverteilung im 

Kanalstrahlenspektrum . . . 

. HB. Wommelsdorf. Verbesserungen an "Kondensatormadehinen 

. Emil Terlanday. Das Nachahmen der Doppelbrechung 

durch Glaslamellen . . 

. Walther Meissner. Zur Konstanz des Schwefelsiedepunktes. 

. L. Grebe und O. Holtz. Ursprung und Struktur der ultra: 

violetten Wasserdampfbanden 4 = 3064 . 


. Heinrich Wilsar. am Dopplerefiekt der 
X) . . 1258 


Kanalstrahlen, (Hierzu Taf. IX u. 


198 


. Willie Bieber. Untersuchungen über die Kondensation von 5 


Wasserdampf in Gegenwart von on Btickstoffox den und Wasser- 
' stoffperoxyd. Nachweis der Bildung von H,O, durch Oxydation 
von Wasserdampf. Die Wirkung des ultravioletten Bonnen- 


Jightes auf die Erdatmosphäre . 


. Carl Hacker. Über die Änderung. der Dampfspannung yon 
wisserigen Schwefelsäurelösungen mit der Temperatur . . . 
. W. Hüter. Kapazitétsmessungen an Spulen. 


1338 


..W. Voigt. Über Emission und Absorption schichtenweise stetig 


inhomogener Körper 
. W.Steubing. Über den Einfluß verschiedener Gase, variierter 


Strom- und Gasdruckbedingungen auf das Auftreten des ersten 


ultravioletten Sauerstoffbandenspektrums . 
Franz Kolädek. Zur Theorie der Lummer schen Inter- 
ferenzplatte . 


A 
Franz Koldtek. Theoretischer Beitrag zu den MeBmethoden 


des Halleffektes -. . 


. W. Esmarch. Experimentelle Untersuchung der magnetischen BE. 
1 


Schirmwirkung m ellarer Zy 


. W. Esmarch. Theorie der magnetischen Schirmwirkung multi. 


lamellarer Zylinder- und Kugelpanser . . 

. Ey. d. Pablen. Über die, Interferenzerscheinungen au keil- 
férmigen. Platten . 

. Oskar Riehter. Über den Einfluß der freien Elektronen auf 
die spezifische Wärme der Metalle bzw. Legierungen . 
‚Wilhelm Schmidt. Ein einfacher Flammenre, 4 

J. Stark. Bemerkungen zu einer Abhandlung des Hrn. Paschen 


über die Seriensysteme in den nalen von Zink, Cadmium ' 2 


und Quecksilber . 


1599 


F. Rieharz. Über die Stellung meiner | en Uberlegunge 
das Gesetz von Dulong und Petit wer zu denen von _ 


Einstein . 


. 0. Grotrian. Die Wirkung von Strahlen auf das. Telephon 


4 
| 
: 
07 
> 
| 
14 | 
15 
%# 
4 
' ) 
23 
2 
12: 
| Namenregister zum Jehrgang 1 


- 
; 
> 
“4 
: 
K 
a 
: 
BEN : 2 


: 
‘ 
. > 
- 


1912. 


ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 39. 


Uber die Lichtfortpflanzung in geschichteten. 
Medien; 
won Antonio Garbasso. 
nob tiv 


Erster Abschnitt. 


Zur Theorie. | | # 4 


er 1. _ Bekanntlich kann man die Gesetze der Lichtfort- 
pilanzung für ere Medien aus dem Fermatschen Satz 


Wir denken uns, es sei das Linienelement für den be- 


trachteten Raum durch die Gleichung 


(2) ds? m a,, dp, dp, 


definiert. Hier sind mit den p,p, die allgemeinen (Lagrange- 
schen) Koordinaten, mit den a,, gewisse Funktionen der p, 


gemeint. Ist nun n die reziproke BAchtgeheliwinfägäntt, so 
dürfen wir 


(8) dt? = n?ds? = Si Dina, dp,dp, 


1 


mien; wo n wieder als eine Funktion der p, zu betrachten 
i Aus (3) wird jetzt 


3223 dp, dp, dp, sesill 


na, „ap, ddp,, 


der Physik. IV. Folge. 89, 
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mit 


Führen wir den letzterhaltenen Ausdruck in ‚Gleichung (1) 


ein, so bekommen wir 


O(na,,) . 


und ails eine partielle Integration und Beachtung, daß die 
en bei der Variation als feststehende z be. 


d 
(4) dt on?a Pe 2 +38 
1 


Diese Gleichungen wollen wir nun einer Umformung unter- 
ziehen. Wir schreiben dazu 


A : | 
p, “Pe 
it; 
+ > dp, = ni 
4 Fu 
| 
& 
Ex 
(5) 
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and beachten, daß A 
on? 7 
Fuss 
ist; hiermit wird aber aus Gleichung (4) =| — 
d oT OF ai. ‘al: 


Die Gleichungen (6) darf man passend als die Lagrange- 
schen Gleichungen der Lichtfortpflanzung bezeichnen. 

82. Übrigens sind die Fundamentalgleichungen (6) einer 
weiteren Umformung fähig, die sich im folgenden als sehr 
nützlich erweisen wird. 

Dazu beachte man, daß die Größe 7, nach (5), als eine 
Funktion der Koordinaten p, und der Geschwindigkeiten p, 
zu betrachten ist; wir wollen sie jetzt umformen, indem wir 


als neue Variabeln die 


() = | | 
o T “tf 
einführen. 

Aus (7) wird nun ‘bag (OF 
(8) = > der 

joa 1 ‘eth £3 
wo, der Kürze halber 

= 4 A= ee . .. PT 


gesetzt worden ist. Ben. 
Führt man den Wert (7) der g, in Gleichung (5) ein, s 
erhält man t} 
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Bab, 


und, nach 


Die neue Form tin T sais wir, um Mißverständnisse zu 
beseitigen, mit H bezeichnen; wir setzen also 


> 
und daher nach (6) 
Aus (9) wird aber 
2 oH ben oT ; 
OP, OP, 


iw. 
w= dadurch werden die Gleichungen 6) zu 


dq aH 
(10) ar Op, 
während man aus den Definitionen (8) und (9) ase 
(11) 


erhält. Gleichungen (10) und (11) kann man wohl ; als 
kanonischen oder Hamiltonschen Gleichungen der Lichtfort 
pflanzung bezeichnen. 

§ 3. Sind die Gleichungen (10) und (11) einmal abgeleitet 
worden, so darf man ohne weiteres auf unsere Gleichungen 
das Jacobische Verfahren anwenden. 

Wir dürfen nämlich folgendes behaupten: 

„Ist W eine vollständige Lösung der partiellen Differential- 
gleichung 


und werden ihre willkirliche Konstanten, von der additiven 
mit 


Ko: 


Die 


. WA 
T= — o 
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ch 
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bezeichnet, so geben alsdann die 


ow ; 
o=[1,2...(r—1)], 
ow 


wo mit w,’ und 4, neue Konstanten gemeint sind, die Glei- 
chungen der Lichtfortpflanzung in endlicher Form.“ 

Hierzu ist noch einiges zu bemerken: Es ‘stellen nämlich 
die Gleichungen 


da, . 


die eigentliche Bahn dar, während die es: ‘ 


die Fortpflanzung der Lichtstörung, der Bahn entlang, be- _ 
simmt. Werden noch aus den Gleichungen (13) die r—1- — 
Konstanten &, eliminiert, so leitet man ersichtlich die Glei- 
chung der Wellenfläche ab.') 
84. Bei Cartesianischen Koordinaten hat man 
ds? = dz? + dy? + dz 


m setzen, und daher wird aus (12), indem man 2% zu Em 3 
werden läßt 


ow\* ow\* 
Beschränken wir uns auf ebene Prozesse, so erhalten wir 
aw aw 
und bei der weiteren Annahme, daß alles von einer einzigen 
Koordinate, wir von der z-Koordinate, 


Die Bahn wird also durch die ER 


3 
- 
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lot 
tet 
en 
= 
en 
1) A.Garbasso, Rend. R. Ace. dei Lincei (5) 16. p. 41. 1907. Se ER Sr 


Garbasson = = 

codeg oa 

- 

Vn? — a? 

bestimmt. 


8 5. Bei Zylinderkoordinaten ist 
3 ds? = do? + 0?d0? + dr’, 


a, = 1 00 
a,=07,  j$4=/0 0 
0 0 1 
11 A da, ’ 22 2 da, 
; 1 84 
Zr m 1, 


n + | + 99 + ( Ox 0. 
Wir nehmen an, es sei der Brechungskoeffizient eine 


bloße Funktion der o-Koordinate, und setzen daher 


Bahngleichungen zu 


da a 
3 
eyr 


a? 
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s=f'=+ 
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Nehmen wir an, daß a = 0 ist, so werden die (15) zu a 


| Vn - do, 


und stellen also eine Lichtbahn dar, die in einer Ebene ent- 
halten ist, welche durch die z-Achse geht. 
Wäre dagegen 8 = 0 angenommen worden, so hätte man 


9- de, 


gefunden; hiernach ist die Lichtkurve wieder eine ebene, die 
Bahnebene steht aber zu der z-Achse senkrecht. 

§ 6. Als drittes Beispiel wollen wir noch die Kugel- 
koordinaten betrachten, und setzen daher 


ds? = dr? + r?di? + are 
a,, =r’, 4=|0 r 0 = r*sin?A, 
| a,, = r?sin?A, |0O 0 r2sin?} 


had = L 84 pers 1 


A day r!sin®} 
Bice 


ow 1 1 ow \? ok 
sich ergibt. 

Hängt alles wieder von einer einzigen Koordinate, genauer 
gesagt, von der einzigen r-Koordinate ab, so wird 


W=al+ß9+flr), 


gin? A 


= 
B 
— 
a 
ae 
® 
4 
ER 
. 

b 1 04 1 b 1 04 1 b 

x 

\ 


1080 4. Garbasso, 


und hieraus O= » Ach 


rt r? sin? spies 


ow 3 

abr ] 


( a 
= 
a? 6? 
4 - r? 


Beachtet man aber, daß, durch passende Wahl des Beziehungs- 
systems, für einen Augenblick d@ doch zu Null werden kann, 


Ei so erhält man für jede Zeit #= 0, und daher ibe alle 
r par 
cha 
Br} Es bleibt also die Lichtbahn in einer Ebene, die durch den er 
a Mittelpunkt der Koordinaten geht. lor 
de: 
were Zweiter Abschnitt. 
Die natürliche Luftspiegelung. De 
87. Prof. Pernter hat die Erscheinungen der Luft- 
Be. spiegelung, nach einem formalen Kriterium, als Zuftspiegelung re 
pe nach oben und Luftspiegelung nach unten charakterisiert.') al 
a Ich möchte eine ganz andere Einteilung vorschlagen, 
welche in die innere Natur der Prozesse tiefer einzudringen N 
beansprucht. Betrachten wir die reichhaltige Literatur über f 
Luftspiegelung, so gelangen wir zu der Überzeugung, daß drei 
1) J. M. Pernter, Meteorologische Optik, Wien und Leipzig, Brau- ’ 


p. 108. 1902. 
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ganz ausgeprägte typische Erscheinungen je nach den PN 

ud Witterungsbedingungen hervorzutreten pflegen. Diese be 
möchte ich als Monges bzw. als Vinces und Parnells Luft i 
giegelung bezeichnen. 

Monge hat die Luftspiegelung erster Art bei Bonapartes 
Feldzug in Ägypten gesehen. Er hat sogar für die Erscheinung 3 
eine Theorie vorgeschlagen, welche in ihren Grundzügen noch 
jetzt als eine zweckmäßige zu bezeichnen ist. 

„A la mer, sagt Monge?), il arrive souvent qu’un navire 
appergu de loin, paroit tout-A-fait dessiné dans le ciel, et 
vétre point supporté par l’eau. Un effet analogue a frappé 
tous les Frangais pendant la marche de l’armée 4 travers le _— 
désert. Les villages appergus dans le lointain paressoient = 
bitis sur une ile au milieu d’un lac. A mesure qu’on en 7 
approchoit, la surface apparente d’eau se rétrécissoit: lorsqu’ on 
vétoit plus qu’& une petite distance, elle disparoissoit, et 
lillusion recommengoit pour le village qui suivoit celui ob 
dle venoit d’étre détruite. Le citoyen Monge attribue cet 
efet & la diminution de densité de la couche inférieure de 
latmosphére. Cette diminution dans le désert est produite 
par augmentation de temperature qui est le résultat de la 
chaleur communiquée par le soleil aux sables avec lesquels 
ette couche est en contact immédiat. A la mer elle a lien 
lorsque, par de circonstances particuliéres, telle que l’action _ 
des vents, la couche inférieure de l’atmosphöre tient en disso- _ 
tion une plus grande quantité d’eau que les autres couches. 
Dans cet état de choses, les rayons de lumiére qui viennent — 
des parties basses du ciel, étant arrivés & la surface quisépare 
ls couche la moins dense de celles qui sont au-dessus, ne 
penetrent pas dans cette couche, ils sont réfiéchis, et vont 
peindre, dans l’oeil de l’observateur, l’image du ciel. Il eroit 
ilors voir une partie du ciel au dessous de l’horizont.‘“ an 

»C’est cette partie qu'il pren pour de l’eau, lorsque le _ 
phénoméne a lieu & terre. Si on est & la mer, on croit voir 33 
1) G.Monge, Ann. de chim. (7) 29. p. 207. 1798/99. Wie aus dem- 


«!ben Bande (p. 196) sich ergibt, es handelt sich um „un extrait, tel 
qil se trouve dans a procés verbal adresse 4 Pinstitat national de : 
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dans le ciel tous les objets qui flottent sur la partie de la 
surface occupée par l’image du ciel.“ 

Vince hat die Phänomene zweiter Art in den Phil. Trans, 
für 1799 beschrieben.) Am 1. August 1798 war in Ramsgate 
der Tag ein äußerst schwüler gewesen; abends, bei klarem 
Himmel, wurden von den Schiffen, welche gerade am Horizont 
segelten, drei vertikal übereinander gelegene Bilder wahr- 
genommen. Die äußeren Bilder waren dabei als aufrechte, 
das mittlere dagegen als ein umgekehrtes zu bezeichnen, 

Die Parnellsche Luftspiegelung wurde endlich am 
13. April 1869 in Folkestone beobachtet. An diesem Tage 
waren nämlich fünf Bilder von dem Leuchtturme auf Cap Gris- 
Nez, und zwar drei aufrechte und zwei dazwischen liegende 
umgekehrte zu sehen. ?) 

88. Wollaston zeigte in einer klassischen Arbeit®), wie 
man die Erscheinungen von Monge bzw. von Vince experi- 
mentell darstellen kann. Die Mongesche Erscheinung wurde 
durch Erhitzen von ausgedehnten Eisenplatten imitiert, und 
was die Vincesche Luftspiegelung betrifft, so wurde dagegen 
der Versuch in solcher Weise aufgestellt, daß man zwei misch- 
bare Flüssigkeiten (z. B. Wasser und Alkohol oder Wasser 
und Sirup) ineinander diffundieren ließ. Es gelang Wollaston 
dabei, die richtige Zahl und Stellung der Bilder, wie sie in 
der Natur vorkommen, in treffender Weise zu reproduzieren. 

Parnells Phänomen hat bis jetzt, soviel ich weiß, kein 
passendes Modell gefunden. 

89. Theoretisch sind die Prozesse der Luftspiegelung 
von mehreren Seiten dargestellt worden. Es handelt sich je- 
doch dabei um Arbeiten, die man lieber der sogenannten 
Phänomenologie, als der echten mathematischen Physik zu- 
schreiben möchte. 

Biot setzte z. B.®) 


2 2 
1) S. Vince, Phil. Trans. for 1799. p.18. 


„ei 2) J. Parnell, Phil. Mag. (4) 87. p. 400. 1869. 

i 8) W. H. Wollaston, Phil. Trans. for 1800. part. II. p. 239. 
4) J. B. Biot, Mém. de la Classe des Sciences math. et phys. de 
l'Institut de France p. 1. 1809. 
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ab. 
Tait stellte dagegen!) als Grundhypothese für seine Theorie a 


der Vinceschen Erscheinung die Gleichun 


auf, Ohne sie näher zu begründen, begnügte er sich zu be- | 
merken „this seemed to me particularly worthy of investi- 
gation, for it must be at least a fair approximation to the 
state of matters near the common boundary of two inter- 
diffusing fluids, or of two masses of the same fluid at different 
temperatures‘. 

Parnells Luftspiegelung ist in theoretischer Hinsicht 
wieder unberücksichtigt geblieben. 

§ 10. Ich habe mir als Aufgabe gestellt; die Versuche 
von Wollaston rechnerisch zu verifizieren in der Weise, daß 
man die Abhängigkeit des Brechungskoeffizienten von den 
Koordinaten, sowie für die Mongesche als für die Vincesche 
Erscheinung streng angeben kann. 

Die Resultate der Theorie habe ich nachher durch Ver- 
gleich mit der Form der auftretenden Strahlen experimentell 
nachzuprüfen versucht. 

Es hat sich jedoch gezeigt, daß Wollastons Darstellung 
des Mongeschen Phänomens zur Aufnahme der Lichtbahnen 
keine passende ist; ich wurde daher veranlaßt, für diese Er- 
scheinung ein neues Modell anzugeben, das weiter unten 
(§ 23) beschrieben werden soll. 

Hr. Dr. Rolla hat übrigens die Parnellsche Luft- 
spiegelung experimentell dargestellt, und dasselbe geschah von 
meiner Seite in einigen Fällen, in denen die Flächen kon- 
stanter Brechungskoeffizienten keine Ebenen sind. 

Im folgenden werde ich, aus Darstellungsrücksichten, die 
Betrachtung des Vinceschen bzw. des Parnellschen Falles 
der des Mongeschen vorangehen lassen. 


1) P.G.Tait, Trans. Edinb. Soc. 30. p. 551. 
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B. Der Vincesche Fall. 


§ 11. Wie gesagt, wurden bis jetzt, was die Erscheinungen 
der Luftspiegelung betrifft, Theorie und Erfahrung in keine 


engere Beziehung gesetzt. 

Wir wollen daher die Diffusionsversuche von Wollaston 
rechnerisch verfolgen und hiermit einigermaßen eine strenge 
Theorie der Vinceschen Erscheinungen ableiten; zu diesem 
‚ Zwecke habe ich die betreffenden Versuche wiederholt und 
deren Resultate mit den Resultaten der theoretischen Forschung 
verglichen. 

Meine Versuche, worüber unten kurz berichtet wird, 
wurden nun mit einem Glaskasten (Fig. 1) angestellt, welcher 


Fig. 1. 


folgende Dimensionen hatte: Länge 50cm, Höhe 12cm, Tiefe 
3cm. Man goB hinein 5 cm Schwefelkohlenstoff und 5 cm 
Äthylalkohol. 

Nach dem Fickschen Diffusionsgesetz und der Erfahrung, 
daß der Brechungskoeffizient in erster Annäherung der Kon- 
zentration proportional zu setzen ist, hat man also der 
(Fourierschen) Gleichung zu genügen 


(17) 2 = ; 
dabei ist für ¢=0, von g 
| z=0 bis = 5 


welc 
(19) 


sets 


ist 


alg 
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en Nn = Ny 
ne setzen. 


Wir nehmen noch an, es sei immer 


+ cos(2m+1)- 2; 


welcher Ausdruck der Gleichung (17), sowie den Bedingungen (18), 
(19) und (20), wie leicht zu sehen, Genüge leistet. 


21) k 
§ 12. Gleichung (21) kann man unter Det es fedeb. das 
My My on 


4° 


fe x 
100 fas) - 

n 100 = = = 1,27824 
warm Palot 

r (cos 10 ~ 20,7 
1 thioo 
+ 985 z—...)3 
in erster Annäherung 
= 
= % + N, — Ny Fe 


jadizon, ‚seiche dey 
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Diesen Wert haben wir jetzt in die Gleichung (14) einzuführen, 
was, unter Betrachtung eines einziges Bahnzweiges, 


d a daz 
v 
(23) 192 ele TW 


10 
der Vinod ston; 


§ 13. Zur Integration fortschreitend, setze man nun ae 


10 — 2(a+ a) sin* 
(24) x = —arccos # 
mit 
p=a+t+b+a. 
Wir erhalten sofort 

1 4bea sin! 


+ 
und daher nach Gleichung (23) 


dy =— 20 1 dp 
| YVpta-b-e) / sin? 
(25) p(a—b—a) 
mit 
4ba 
(26) pla—b—a) und 
Aus (24) folgt nun er 


zx = 0 für 


und daher, wenn der Lichtstrahl durch den Nullpunkt des 
Koordinatensystems zu gehen hat 


; nVia+b+a)(a—b—e) b—a) 


(27) 700. 
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g14. Mit def letzten Gleichung läßt sich der Wert der 
y Koordinate, welche einer gegebenen x-Koordinate entspricht, 
u Benutzung der Legendreschen Tafeln leicht berechnen; 
es ist dabei zu bemerken, daß nach (24) mes aye 


1 + cos > x 
(28) gy = arc sin 2 


a+a+ben 


gesetzt werden muß.) 
Wenn, wie bei meinen Versuchen, die obere Flüssigkeit 
Äthylalkohol, die untere aber Schwefelkohlenstoff ist, darf mar 


Mit diesen Werten erhält man aus Gleichung (27) folgende 
Tab. I. Die zweite aus den betr. Lichtbahnen (A=sin 66° 32’) 
wurde in Fig. 3 [1] dargestellt. 

815. Es bleibt noch übrig, die Kontrollversuche zu be- 
schreiben. Diese wurden wie gesagt, mit dem Glaskasten 
(Fig. 1) ausgeführt, welches aus Scheiben bestand, die mittels 
eines Gemisches von Gips und Kaliumsylikat zusammengekittet 
worden waren. 


m ty Ch 


1) Das Integral 


ist rn in dem einzigen Fall aus den PR zu entnehmen, in dem 
it, Nach der Definitionsgleichnng (26) wird ber 


3 (m + 0)(n, — a) ’ OB 
@ ist also für > m, 


Seine Grenzwerte, Null und Eins, erhält & für die vertikal — bzw. hori- 
wntal — in den Kasten eintretenden Strahlen. 

2) Es sind diese nämlich die Brechungsindizes, welche der E-Linie, 
4b. dem mittleren Teil des sichtbaren Spektrums entsprechen. 


| 
(M8 
+ 
_ 
pA 
. 


u 
sls | arcsin k y-Koordinate 4 
3 
£ 
50 | gi%49’ | 9,8047 | 15,6710 | 19,5226 | 22,8979 | 24,7197 
66 82 || 3,6510 | 6,8796 | 9,5902 | 11,8665 | 19,9169 
58 46 | 2,1262 | 4,1457 | 6,0010 | 7,9299 | 9.1952 
43 88 | 1,4247 | 2,8088 | 4,1168 | Hrsss | 6,406 
| 85 87 || 0,9981 1,9747 2,9190 3.8207 | 4,6799 
x-Koordinate | 1 | 2 3 4 5 


22 are sin k 


7 4 bp 
amo y-Koordinate 


26,6888 | 28,4370 | 30,0489 


Der Lichtstrahl, 


50 | 81°49’ '29 | 83,0565 
15 | 66 82 | 15,5419 | 17,1012 | 18,5538 | 19,9379 | 21,2918 
0925 | 5846 | 10,5840 | 11,8715 | 13,0876 14,2308 | 15,4109 

85 | 48 88 1,5742 | 8,5951 | 9,5687 | 10,5153 | 11,4488 
45 | 85 87 5,4980 | 6,2808 | 7,0857 | 7,7721 | 8,5016 
x-Koordinate 6 7 8 | 9 10 


Der Beleuchtungsapparat ist in Fig. 1 links zu sehen, 
während Fig. 2 ihn in deutlicherer Weise darstellt. 
aus einer elektrischen Bogenlichtlampe 
kommend, trifft auf den oberen Spiegel, der zu seiner Rich- 
tung um 45° geneigt ist; wird also vertikal zurückgeworfen 
und fällt auf einen kleineren Spiegel, der um eine horizontale 
Achse drehbar, sowie mittels einer Zahnradvorrichtung vertikal 
verschiebbar ist. 

Im Kasten wurde nun ein Kupferschirm aufgestellt, der 
eine Öffnung von 1mm Durchmesser hatte; und diese lag in 
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einer Höhe von 10cm vom Kastenboden, unmittelbar unter 
der freien Alkoholflache, 

Man goB die zwei Flüssigkeiten aufeinander, und schickte 
einen Lichtstrahl, welcher in den Alkohol unter einer Neigung 
von 5° eintrat. Dann wurde der kleine 
Spiegel befestigt, und nach und nach der 
Strahl wieder durchgeschickt. 

Die Lichtbahn, welche beim Anfang 
des Versuches eine streng gerade Linie dar- 
stellte, wurde allmählich krumm und er- 
langte nach e'wa drei Tagen eine y-Ko- 
ordinate von € » cm auf dem Kastenboden. 

Dann wu.de der kleine Spiegel los- 
gemacht, und die Bahnen, welche den End- 
koordinaten (y) von 21,3 bzw. 15,4, 11,4 
und 8,5 cm entsprachen, wurden photo- 
graphisch aufgenommen. 

Die erste aus diesen Aufnahmen ist in 
Fig. 3[2] wiedergegeben, und kann als ein 
trefflicher Beweis für die Übereinstimmung 
von Erfahrung und Theorie dienen. !) 

§ 16. Es ist nun interessant zu be- Fig. 2. 
merken, daß die strenge Darstellung, welche 
in den letzten Sten cpa entwickelt wurde, mit der Tait- 
schen in nahe" Beziehung steht. 

Dazu berechnen wir für den behandelten Fall den 
Brechungskoeffizienten aus der Formel (22) 


mon 


dann setzen nach Tait 


und führen die ra wieder aus. Es ergibt sich pene 
Tabelle, die eben Taits Vermutung als berechtigt erweist.?) 


{ 
1) A. Garbasso, Mem. R. Acc. delle Se. di Torino (2) 58. p. 1. 
1907. 
2) Die zwei ersten Kolumnen aus der Tabelle wurden zur Beschrei- 
bung der Linie m = f(x), Taf. II, Fig. 9, gebraucht. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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Tabelle II. 


8 17. Wollastons Versuch kann durch die bekannte 
Erscheinung der Diffusion der Elektrolyten in Gallerte, 


besonders praktischer Weise dargestellt werden. Pe 3 
stv 


Fig. 8. 


Dazu kann man die Gallerte (Fischleimgallerte) entweder 
mit destilliertem Wasser oder mit 50 Proz. haltiger Zinkchlorid- 
lösung präparieren; es wurden dadurch folgende Versuche auf- 
gestellt. 


n n 
0 1,8661 1,8661 0,0000 
1 1,8729 1,3736 0,0007 
2 1,3926 1,3949 0,0028 
3 1,4283 1,4277 0,0044 
4 1,4619 1,4679 0,000 
5 1,5048 1,5112 00064 
6 1,5477 1,5538 0.0056 
1 1,5863 1,5903 0,0040 a: 
~ 1,6170 1,6191 0,0021 wach 
9 1,6867 1,6873 00006 
10 1,6434 1,6434 0,000 
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Erster Versuch. Man goB in einen Leyboldschen Glas- — 
kasten von 12X 12x 2cm, 5 cm reine Gallerte, und darauf 
5cm destilliertes Wasser. Die Lichtbahnen blieben nach 
mehreren Stunden streng geradlinig. 
Zweiter Versuch. Auf die reine Gallerte wurden 5 cm E 
Zinkchloridlösung gegossen; schon nach etwa 3 oder 4 Stunden 
erschienen die Lichtstrahlen sowie im Kolloid, als in der 
Flüssigkeit, scharf gekrümmt, und zwar nach oben konkav. 
Dritter Versuch. Zinkgallerte und reines Wasser gaben B:; 
ebenfalls gekrümmte, doch nach unten konkave Lichtstrahlen. 
Vierter Versuch. Zinkgallerte und Zinkchloridlésung von a 
passender Konzentration ließen wieder geradlinige Strahlen zu. — 
Alle diese Versuche können wie der eigentliche Wolla- 
stons Versuch, leicht berechnet und auf elliptische Integrale a 
erster Art zurückgeführt werden. %; 
§ 18. Zur vollständigen Berechnung der Versuche, welche = 
im § 15 beschrieben worden sind, es bleibt noch übrig, theo- 
retisch zu beweisen, daß die Definition des Brechungskoeffi- 
zienten nach Gleichung (22) die Entstehung von drei Bildern 
vorherzusagen gestattet. 
Dies geschieht nun nach einer Bemerkung von Tait(l.c.), 
indem man die Kurve beschreibt, die den Ort der Scheitel- 
punkte darstellt, für die Lichtstrahlen, welche von einer ee 
meinsamen Quelle emittiert werden. 
Dazu nehmen wir Gleichung (22) wieder an, und lassen ae 
den Nullpunkt der Koordinaten bis zur Höhedrücken. Es wird 


silt 
also 
adz 
(30) dy = Bépineay und 
— — 3 
Setzt man aber zur Integration 
z=—d+ 10 are cos - 
qsin?p.— 25 
mit wel @ 


| 
A 


% 20 sin 


DI sin? 
c= 4bga(—a+b-+a)- (q sin? — 2) sin? g, 
und daher nach (23) ue an 
dy =— 


(-a+b-o)g. 
(81) 


_d9 
se b 2 


1 — Bein? 
mit V teh 


2__ (-atb-ag | 
32 


Für die obere Grenze erhält man aus der Bedingung : 


die eben dem Scheitelpunkt entspricht, ed 


n?— @? = 0, 


=0, 
und für die untere, indem man x=0 setzt, a 
d+a-a 
(33) = arc sin 
a+b-a 


die y-Koordinate des Scheitelpunktes wird also durch die 
Gleichung 


b 1 — k* sin? 
0 


während die z-Koordinate aus der 


(34) 


b 


(35) X=—d+~arccos 
zu entnehmen ist.) 


1) Es wird leicht bewiesen, daß der Modul kleiner als Eins, und 
die obere Grenze auf der rechten Seite der Gleichung (34) kleiner als 
rı/2 bleiben. 
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819. Zur Berechnung eines praktischen Falles setze man 
n= 1,6434, 
Die Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt; 
hier wird mit © die Neigung des Strahles gegen die Horizontal- 
ebene im Nullpunkt der Koordinaten gemeint. 
Tabelle IIL 
X 
0,005 0,965 
0,026 1,526 
0,059 2,304 
0,107 
0,167 — 
0,640 7,155 
1,365 9,971 
2,324 12,518 
3,607 15,910 
5,898 26,525 
' Die Kurve Taf. I wurde nach diesen Resultaten. 
ie 


es wurden dabei die z-Koordinaten im Verhältnis von 3 zu Ss 
vergrößert. 

Wie man sieht, ist die Anwesenheit eines Wendepunktes 
sehr deutlich, was eben nach Tait?) zur Entstehung von drei 
Bildern zu schließen gestattet.®) 

Die Linie der Taf. I stimmt in vorzüglicher Weise mit 
den Ergebnissen überein, welche von Macé de Lépinay und 


1) Eigentlich habe ich im § 14 m, = 1,3661 bzw. n, = 1,6484 an- 
genommen, aber damals setzte man voraus, daß der Strahl vom kleineren 
mum größeren Brechungskoeffizienten geht. Jetzt haben wir die ent- 
gegengesetzte Annahme zu machen. Deshalb wurde auch die Berech- 

er nung auf andere Weise ausgeführt. 
als 2) Tait, Le. 
8) L. Rolla, Mem. R. Acc. delle Se. di Torino (2) 58. p. 368.. 1907. 
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Perot?) in einem ähnlichen Falle experimentell festgestellt 


p. 94. 1892. 


C. Der Parnellsche Fall. 


§ 20. In einem prismatischen Glaskasten, 5 cm breit, 
Dem lang und 12cm hoch, wurden 125 ccm Schwefelkohlenstof 
und hierüber 125cem einer Mischung von Athylalkohol und 


1) Mac& de Lépinay u. Perot, Ann. de chim. et de phys. (6) 
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Chloroform gegossen. Die Mischung entstand aus je 62,5 ccm 
der betreffenden Stoffen. 

Sieht man nach einigen Stunden durch den Kasten zu 
irgendeinem Gegenstande hinzu, so werden davon fünf Bilder 


5 


; D. Der Mongesche Fall. 


821. Bei Monges Luftspiegelung wird der Boden heiß, 
ud die hohe Temperatur pflanzt sich allmählich durch die 
ganze Luftmasse zu. 

Mathematisch gesprochen haben wir Gleichung (17) wieder 
zu integrieren bei Festhaltung folgender Grenzbedingungen. 

Der positive Halbraum wird von einer unendlichen Ebene 
(e=0) begrenzt, und hat in jedem Punkte zur Zeit ¢=0 den 
Brechungskoeffizienten 


n=n, +N. 


Im Augenblick ¢=0 wird n auf der Grenzebene zu n, und 
behält den neuen Wert für die folgenden Zeiten bei. ar 

Wir dürfen also 
nia 


Zz 
setzen. Dies ist nämlich eine Lösung der Gleichung (17), u und 
zwar eine solche, die für 


hr cing fai ax alas 
z+0 und t=O ° der 


ergibt. 
ost 
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Wird das Integral auf der rechten Seite von Gleichung (86) 
in eine Reihe entwickelt, so bekommt man 


Ist nun z eine kleine Größe, und zwar eine so kleine, daß das 
zweite Glied in der Klammer schon vernachlässigt werden darf, 
so können wir ganz einfach 
kVnt 
setzen, oder beim Quadrieren 


Dies stimmt aber mit Biots Hypothese vollständig überein, 
und hieraus erklart sich, warum die Theorie von Biot die 
Mongesche Luftspiegelung in guter Annäherung zu beschreiben 
vermag. 

§ 22. Für das Maß dieser Annäherung wollen wir jetzt 
ein Beispiel berechnen. 

Wir nehmen an, es sei der unendliche Raum durch eine 
tierische ebene Membrane in zwei Räume geteilt; oben befinde 
sich reines Wasser, unten eine gesättigte Zinkchloridlösung, 
und das Wasser werde durch beständiges Zu- und Abfließen 
rein gehalten. 

Die Erscheinungen sollen für den unteren (positiven) Halb- 
raum berechnet werden; jetzt ist 


nn 


ny = 1,33333, 


ny + N=1,50845, 


= 1,33333 + 0 e-"dz; 


einen eet Wert der Zeit “an aber 


und 


wor 
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und hierher 


x 


n = 1,33333 + 0,17512 fe 


Tabelle IV. 


x n n? | a | 

0,0 1,38333 1,77777 | 100 1,48090 2,19306 
0,5 1,34820 1,80419 11,0 1,48747 2,21818 
1,0 1,35302 1,83066 12,0 1,49274 2,22827 
1,5 1,36275 1,85709 13,0 1,49689 2,24068 
2,0 1,37283 1,88329 14,0 1,50009 2,25027 
2,5 1,8172 1,90915 15,0 1,50252 2,25757 
8,0 1,39088 1,93455 16,0 1,50481 2,26295 
4,0 1,40835 1,98345 17,0 1,50561 2,26686 
5,0 1,42448 2,02914 18,0 1,50654 2,26966 
6,0 1,43908 2,07095 | 19,0 1,50719 2,27162 
1,0 1,45208 2,10889 | 20,0 1,50768 2,27295 
8,0 1,46329 2,14122 | 25,0 1,50888 2,27521 
9,0 1,47288 2,16938 30,0 1,50845 2,27542 


Wie leicht zu entnehmen, ist wirklich etwa bis r=3 das 
Quadrat des n eine lineäre Funktion der z-Koordinate; von 
z=15 ab wird aber der Brechungskoeffizient zu einer kon- 
stanten Größe, was eben Biot schon vermutet hatte. 

Die gute Übereinstimmung der Biotschen und der strengen 
Theorie ist übrigens in noch deutlicher Weise aus Fig. 11 (Taf. II) 
zu entnehmen. Hier wurden nämlich zwei Lichtbahnen dar- 
gestellt, welche unter derselben Neigung in das Medium ein- 
treten; die eine (die ausgezogene Linie) ist nach der strengen 
Theorie, die andere aber (die punktierte Linie) nach der Biot- 
schen Formel berechnet worden. Wie man sieht, stimmen die 
Lichtbahnen teilweise miteinander überein, und erst nach einer 


1) Die Tabelle wurde zur Beschreibung der Fig. 10 (Taf. II) be- 
autzt. Figg. 9 und 10 darf man als charakteristisch ansehen, für die 
Verteilungen, die die Vincesche bzw. Mongesche Erscheinung bedingen. 
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Tafel II. 


§ 23. Der Versuch, den ich im vorigen Paragraphen einer 
Rechnung unterworfen habe, ist leider nicht zu verwirklichen; 
es wäre nämlich fast unmöglich, eine gute Berührung der 
Membrane und der Zinkchloridlösung zu sichern. 


1) Die Übereinstimmung wäre allerdings nicht für jede Eintritis- 
neigung eine so befriedigende. 
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jem mit reiner Gallerte gefüllt, dann. setzte man eine ge- 
sittigte Zinkchloridlösung hinzu. Die Lösung wurde m 
stätiges Zu- und Abfließen und Passieren über festes Chlorid _ 
fortwährend unter Sättigung behalten. 

Schon nach 4 Stunden trat die Mongesche Erscheinung 
deutlich hervor, und die Lichtbahnen (Fig. 1, Taf. II) er- 
schienen streng parabolisch. 

Noch bequemer gelingt der Versuch, wenn man Zink- 
gallerte verwendet und darüber reines Wasser zu- und ab- 
fießen läßt; die Krümmung der Strahlen ist dabei natürlich — 
eine umgekehrte. 

§ 24. Halten wir zur (angenäherten) Biotschen Theorie 
fest, so können wir ohne besondere Schwierigkeiten die Glei- . 
chung der Wellenfläche ableiten; was als sehr lehrreich é 
Man setze also nach (38) 


(38a) n*=n,*+ az; | 
Gleichung (12) nimmt jetzt die Form an 
a aw\* 
+ a2) + (55) + =o 
woraus sich 
ob} 
(39) Wm wy + [2h +02) — 
ergibt. 
Wir erhalten also unter den üblichen Bedingungen 


y- + az— a+ 


(40) —¢— + tse +az—a? 


4 Mo? 
+ Ng? — a = 0. 
Nach der ersten aus der Gleichung (40) ist der Strahl ein 
parabolischer mit einer der z-Achse parallelen Achse. Löst 
man die Gleichung nach «? aus, so bekommt man 


(41) 
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zu Man kann aber durch Anwendung der Gallerte mit groBer st = a 
5 
Einfachheit zu einem Resultat gelangen. ete 3 
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Irgend ein Punkt auf der Ebene ist also im allgemeinen 
durch zwei mögliche Lichtbahnen mit dem Koordinatenursprung 
zu verbinden. Die Strahlen fallen zusammen, wenn 


(42) 
ist, und werden imaginär, wenn 


4n,* + 0 


ist. 

Die Lichtquelle ist also nicht zu sehen von Punkten, 

welche auBerhalb der Parabel (42) liegen; von inneren Punkten 

werden zwei Bilder wahrgenommen und diese decken sich, 

wenn der betrachtete Punkt auf jener Parabel liegt (Biot), 
Um aus den Gleichungen (40) die @ zu eliminieren, 


setzen wir 
(43) +ar—a, 
(44) =n? — ade tive 
und bekommen: 
Aus (43) und (44) wird nun 
(47) =az, 
d 45 
und aus (45) 
(48) x | 
und durch Dividieren von (47) durch (48) dee i a 


(49) ZUR, 
Jetzt ‚geben (48) und (49) by 


Durch einfache Rechnungen erhält man: 


Damit 


wd d 
niert § 


Jetzt 


(50) 
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Damit nimmt aber Gleichung (46) die einfache Form an 


nen 
in as _ 
8 -t+ )+tay=0, 
ud das System der Gleichungen (43), (44), (45) und (46) redu- 5 ER 
ert sich auf: 
a 
h 
Jetzt schaffen wir A und u weg und erhalten 


4yta® — 0, 


(50) 
Die Gleichungen (50) haben ‘nun die Form (Ba) eh 


| a, + a,a*+a,=0, 


+ 6, =0. 
; 


Werden also die « eliminiert, so bekommt man oa Karsil 


(1) 0 0 0 a 0 aj=0, 
&. 0 0 0 


che Glei 
welche Gleichung eben die Wellenfläche darstellt. 


Beim Entwickeln von (51) erhalten wir jet AG En 
| a0? 4 6a? B2C?— 


» > 
+ 


= 0, so sich (52) zu 
Lin Bo=2r, 
Nehmen wir dagegen an, es sei a von Null verschieden, » 
dürfen wir (52) mit a? multiplizieren, und unter den weiteren 
Festsetzungen 
(56) 
nimmt (52) die Form 
(67) + 6 A? B?—-64BO?+ 9A BA— 2 + O4=0 
an, d.h. 
= [B(8 4 + BY) — 67} =(B*— A. } 
Hiermit ist unsere Aufgabe gelöst. 
Aus (58) wird sogleich 


0? = B(3 4 + B®) + (B?— Ay 


Nehmen wir also x und y willkürlich an, so bestimmen sich 
hiermit entweder zwei reelle Werte, oder ein einziger Wert, 
oder keiner für die Zeit, je nachdem ve 


B*—A=0, 
d.h. nach (53), (54) und (55) 
+ 4n%a2— a*y?=0 


ist. In innigem Zusammenhange mit den Resultaten Biots 
‚erscheint also die Störung durch die Parabel (42) begrenzt. 
as. Die Wellenfläche (58) kann nun unter drei verschiedenen 
— auftreten; suchen wir nämlich nach den Doppelpunktes 
unseres Gebildes, so haben wir den Gleichungen 


gu genügen; hieraus wird aber, durch Elimination der z-Ke 
ordinate, 
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Nach dieser Gleichung besitzt also die Welle entweder zwei 
Doppelpunkte, oder einen einzigen, oder keinen, je nachdem = > 
(59) 0=2n,3 
it, Es läßt sich übrigens Fein daß die Doppelpunkte 
userer Fläche sämtlich Rückkehrpunkte sind.) 

Um die charakteristischen Formen graphisch darzustellen, 
habe ich 

=a= il 

angenommen; damit wird aber die Bedingung (59) zu 


022, 
und ich habe daher die Wellenfläche für 
2,4 
berechnet. Die Rechnung geschah in der Weise, daß fir 
willkürlich angenommene Werte der z, also der B, Gleichung (61) 
als eine Gleichung fiir 4 betrachtet und gelést wurde. 


Wie aus dem Modell, Fig. 4, sich ergibt, nimmt die Welle 
für kleine Werte von ¢ (9=1) die Form einer Kugelfläche — 
an, deren Mittelpunkt nach der negativen Seite der z-Achse 
ein wenig verschoben ist. Für @ = 2 rückt das Gebilde is 
zur Parabel (42) und durchbohrt sie in ihrem Scheitelpunkte BR = 
mit seinem einzigen eben entstandenen Rückkehrpunkte (Fig. 5). et 


1) A.Garbasso, Rend. R. Acc. dei Lincei (5) 16. 2. p. 518. 1907. Os 
Ein schönes Eliminationsverfahren für die Gleichungen (40) hat Hr. = 
LGiuganino angegeben: Rend. R. Acc. dei Lincei (5) 19. 2. p. 170. 1910. 
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: Dann spaltet sich alsbald der singuläre Punkt in zwei 
solcher, und es erscheint zwischen diesen eine Buckelung. Die 
Rückkehrpunkte, welche nunmehr immer bestehen werden, 
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g25. Es ist noch zu bemerken, daß die Strahlbahnen’) 
sowie die Scheitelkurve*) können, bei der strengen Theorie 
der Mongeschen Erscheinung, durch passende mathematische 
Verfahren dargestellt werden. Was die Scheitelkurve betrifft, 
so ergibt sich, daß eben die Bilder zu zwei werden müssen; 
und dies wird auch durch Versuche nach der im § 23 an- 
gegebenen Anordnung bestätigt. *) 


E. Die atmosphärische Refraktion und verwandte 7 3 
Erscheinungen. 

T 


§ 26. Die Diffusion von Elektrolyten in Gallerte kann, 
wie bemerkt, zum Realisieren von Medien angewandt werden, 
welche eine ganz andere Verteilung des Brechungskoeffizienten 
wie die vorigen besitzen. 

Ich habe mich bei der Darstellung von Medien begnügt, 
die zylindrische bzw. kugelförmige Flächen von konstantem 
Brechungskoeffizienten besitzen. 

In einem Glaskasten von 12 x 12 x 12cm wurde eine 
ıylindrische Flasche von 4,1 cm äußerem Durchmesser auf- 
gestellt, dann wurde Zinkgallerte herumgegossen und nach Er- 
starren der Gallerte die Flasche weggenommen. 

Die entstandene zylindrische Böhrung wurde endlich mit 
reinem Wasser gefüllt. 

Durch Diffusion des Zinkchlorides in Wasser tritt nun 
eine Konzentrationsverteilung hervor, welche offenbar nur von 
der einzigen o-Koordinate abhängen kann (§ 5). 

In vollkommener Übereinstimmung mit der Theorie habe 
ich daher das Vorhandensein von Strahlen konstatiert, welche 
in Ebenen enthalten sind, die zur z-Achse senkrecht liegen 
(Taf. II, Figg. 2 und 3) bzw. durch die z-Achse gehen (Taf. II, 
Figg. 4 und 5). 

Im allgemeinen sind aber die Lichtbahnen nicht in einer 
Ebene gelegen und zeigen sogar eine sehr komplizierte Form 
(Taf. II, Fig. 6). 


1) A.Garbasso, Mem. R. Ace. delle Se. di Torino (2) 68. p. 51. 1907. 

2) Rolla, Le. 

3) Die geometrischen Eigenschaften der Wellenfläche (58) wurden 
von meinem Kollegen, Hrn. Prof. E. Ciani, in einem vortrefflichen Auf- 
satze dargestellt: N. Cimento (5) 18. p- 33. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39, 
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Dasselbe Verfahren kann übrigens zur Herstellung von 
kugelförmigen Flächen konstanter Brechung dienen. . 

Dazu habe ich einen kleinen Gummiballon von 6 cm Dureh. 
messer gebraucht, der mit Luft gefüllt und mit einigen Tropfen 
Quecksilber tariert worden war. 


Aus der erstarrten Zinkgallerte wurde nachher der Ballon 
durch ein enges Seitenrohr herausgenommen und die leere 
Kugel wieder mit Wasser gefüllt. 

Auch in diesem Falle stimmte die Erfahrung mit der 
Theorie (§ 6) trefflich überein, und die Lichtbahnen (Taf. II, 
Figg. 7 und 8) waren in Ebenen enthalten, welche durch das 
Symmetriezentrum des Mediums gingen. 


5 


allgemeinste Problem der Optik. das 


und 


5 4 § 27. Die Medien, die wir bis jetzt betrachtet haben, 
waren isotrop, aber nicht homogen; während die Medien, welche 
in der gewöhnlichen Kristalloptik studiert werden, anisotrop 
und doch homogen sind. wir 
Nun ist es aber leicht, Medien experimentell darzustellen, # lich 
die gleichzeitig als nicht isotrope und nicht homogene he 
zeichnet werden müssen. Eine Schicht Gallerte, welche der 8 sei 
Diffusion einer Zinkchloridlösung ausgesetzt worden war, wurde 
durch mechanische Kräfte deformiert, und es zeigte sich bald, 
daß sie eben als optisch anisotrop und inhomogen sich verhielt, 
Ich habe mit diesem Verfahren, in Gemeinschaft mit Hm. 
G. Fubini, Versuche ausgeführt, welche in einem besonderen 
Aufsatze beschrieben und durch farbige Abbildungen erläutert 
Für die Einzelheiten muß ich auf die Originalarbeit 
1 
§ 28. Solche allgemeine Medien besitzen nun schöne 
optische Eigenschaften, worüber im folgenden kurz berichtet 
_ Werden soll. 
; 153 Wird der Druck nach eben derselben Richtung ausgeübt, 
nach der die Diffusion stattgefunden hat, d. h. sind die Elasti- 
 zitätsellipsoide lauter Drehungsellipsoide, deren Drehungsachsen 


Bi 1) A. Garbasso u. G. Fubini, Atti della R. Ace. delle Se. di 
‘Torino 45. p. 159. 1908. 
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iberall parallel laufen, und als Funktionen einer einzigen = 
kartesianischen) Koordinate sich berechnen lassen, so hängt 

die Bestimmung der Verschiebungsamplituden für den ordent- a 
lichen bzw. auBerordentlichen Strahl von der Integration der 
Differentialgleichung 

1-00? 
b? 


G -(1- Ca) y 


bzw. 


dx 
ab. Hier wird mit C eine konstante Größe gemeint, während a ER Er: 
ud 6 als Funktionen der x-Koordinate zu betrachten sind. 
Den (Hertzschen) Gleichungen 
dt? 0% Ox 0% Oy Ou 
d*v [,3/ Ou 0 [ w 
d’w ö (Ov dw ö Ow ou 
wird von den Verschiebungen u, v und w sowie im ordent- — 
lichen als im außerordentlichen Strahl genügt. 
Der Fermatsche Satz behält im allgemeinen Medium Be 
seine Gültigkeit. 
Genua, Physik. Institut der Kgl. Universität. 
(Eingegangen 26. August 1912.) 
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2. Die Veränderung der Oberflächenspannung 
des Quecksilbers durch Metallzusatz; 
von Friedrich Schmidt. 


(Bearbeitet nach der Freiburger Inauguraldissertation.) 
Die des Quecksilbers ist von einer 
Reihe von Experimentatoren von verschiedener Größe gefunden 
worden. Nach einer Zusammenstellung von Quincke?) schwankt 
diese Größe nach den zuverlässigsten Messungen zwischen 
44 mg/mm und 56 mg/mm, also um 12 mg/mm. Eine Er. 
klärung für die Ursache dieser Abweichungen gab Stickle. 
In seiner Abhandlung: „Über die Oberflächenspannung des 
 Quecksilbers“ zeigte er, daß diese Größe bei konstanter Tem- 
_ peratur in einem Gase mit der Zeit veränderlich ist und dab § 
diese Veränderung auf eine Kondensation der Gase auf der 
Oberfläche des Quecksilbers zurückgeführt werden kann. Die 
Verschiedenheit der von früheren Beobachtern angegebenen 
Werte ist nach dieser Auffassung dadurch bedingt, daß die 
Quecksilberoberfläche in verschiedenen Stadien der Konden- 
gation untersucht war. Wie aus diesen Messungen von Stöckle 
u hervorgeht, üben schon die geringsten Spuren von Gas auf die 
Oberflächenspannung einen Einfluß aus, und nur im Vakuum, 
bei völliger Abwesenheit einer Gasatmosphäre, allein in Be 
rührung mit Quecksilberdampf ist nach Stöckle der Wert für 
die Oberflächenspannung des Quecksilbers ein unveränderlicher, 
und zwar beträgt derselbe 44,4 mg/mm. 
Die Aufgabe der vorliegenden auf Veranlassung von Prof. 
G. Meyer unternommenen Untersuchung ist, zu ermitteln, 
_ welcher Art und wie groß die Veränderung ist, welche dieser 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 61. p. 277. 1897. 
2) J. Stöckle, Wied. Ann. 66. p. 499. 1898. 
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yon Stöckle gefundene konstante Wert erleidet, wenn wir 
in Quecksilber Metalle auflösen. Zur Untersuchung dieser 
Änderung wurde folgende Methode angewendet. 
Wir ließen Strahlen sowohl von Quecksilber als auch von 
Amalgam aus derselben Öffnung von elliptischem Querschnitt 
gusfieBen. Die Oberfläche eines solchen Strahles unterliegt i 
Änderungen, wie sie von Lord Rayleigh?) beschrieben sind. 
Legen wir durch die Achse des Strahles und eine Achse der 
dliptischen Ausflußöffnung eine Ebene, so schneidet die Ober- 
fäche des Strahles die Ebene in einer Wellenlinie, deren 
Wellenlänge unter sonst gleichen Bedingungen 
durch die Oberflächenspannung des ausfließen- 
den Quecksilbers bzw. Amalgams bestimmt 9 
wid. Gemessen wurden die Länge dieser f 
Welle und die Dimensionen des Strahles, sowie 


die AusfluBzeiten gleicher Volumina, und aus a} 
diesen Größen das Verhältnis der Oberflächen- 3 b 
spannung von Quecksilber und Amalgam er- ol Ak 


mittelt. Zur Erzeugung des Strahles diente 
folgender Apparat A, dessen Form aus neben- 
stehender Fig. 1 ersichtlich ist. 

Derselbe besteht aus einem System von 
Glasröhren und hat die Form eines Rechtecks 
mit 50 cm und 8 cm Seitenlänge. An die 
Röhre a, die einen Durchmesser von 6 mm 
hat, ist unten als Ausflußöffnung c ein Stück 
einer flachgedrückten Thermometerröhre von 
elliptischem Querschnitt angeschmolzen. Der a 
große Durchmesser dieser elliptischen Ausflußöffnung beträgt Br 
0,183 mm, der kleine 0,253 mm. Diese Mündung wurde = 
durch eine Reihe von Vorversuchen aus einer Anzahl von 
Thermometerröhren als am besten dem Zweck entsprechend 
ausgesucht, wobei man darauf achtete, daß die gebildete 
Wellenfigur frei von jeglicher Unsymmetrie war, und dann in 


1) Lord Rayleigh, Proc, of the Roy. Soc. of London, 29, p. 71—97. E 
1879, 
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passender Länge abgeschnitten.') Das Rohr a, an dem di 
Querstriche «, #, y als Marken in das Glas eingeätzt sind. 
ist bei d eingeschmolzen in die Röhre e, so daB es 6 cm jy 
dieselbe hineinragt, und geht oben über in die Erweiterung‘, 
Die parallel mit a laufende Röhre 5 mündet oben in de 
Röhre g und geht unten über in die Röhre A; f und 5 sin 
oben abgeschlossen durch die querlaufende Röhre g, eben 
wie e und Ak unten abgeschlossen sind durch die Röhre i, Die 
Röhre 4 trägt ungefähr in der Mitte den mit der Mündun 
nach oben gerichteten Trichter A. e, h und g besitzen je ein 
Ansatzrohr. Da der Apparat einige Male zerbrach, so kama 
im Laufe der Untersuchung verschiedene Apparate zur Ve. 
wendung, deren Dimensionen von den angegebenen nicht 
wesentlich abwichen. Alle Apparate enthielten dieselbe Aw 
flußöffnung, welche bei allen Unfällen erhalten geblieben war, 
und in jedem derselben wurde das Verhältnis der Oberfläche- 
spannung von Amalgam zu Quecksilber gemessen. 


Der Apparat A wird mittels Schrauben und zweier Eisen 
blechstreifen in einem Korkfutter auf dem Brett B festgehalie 
(Tafel I). Die im Brett B eingesägte Öffnung p gestattet ein 
Beleuchtung der Marken bzw. der Ausflußöffnung. Das Brett J 
mit dem aufgeschraubten Apparat A ist in dem Punkt P ai 
der Achse C einer Fahrradnabe befestigt. Diese Nabe ist aif 
einem Gestell Z aufgeschraubt, das aus zwei Balkenstücke 
von rechteckigem Querschnitt mit 6 cm und 12 cm Seitenling 
hergestellt ist, die mittels Schrauben und Winkeleisen in einen 
rechten Winkel zusammengefügt sind. Der eine Arm de 
Gestells ist in horizontaler Lage mit einer eisernen Schrauber- 
zwinge F auf einem Stativ G festgeklemmt; das andere ab 
wärts laufende Ende ruht auf einem stark gebauten Tisch, 
der auf einem von Erschütterungen fast freien Betonbode 
steht. An dem Brett 3 ist ein Metallstreifen von solche 
Form angebracht, daß das freie Ende über dem horizontal 
liegenden Balken schleift. Derselbe besitzt eine Durchbohrung 
durch welche ein Stift $ in das in das Gestell Z eingelassen 


1) Vgl. Petersen, On the Surface-Tension of Liquids. Invest 
gated by the method of jet vibration. Philosophical Transactions A. Mi. 
p. 849. 1908, 
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Loch 7 eingeführt wird. Dadurch kommt das Brett B mit 
dem Apparat 4 und damit die Mündung c nach einer erfolgten 
Drehung um die Achse C immer wieder genau in dieselbe 
Stellung. 

Beobachtet wird der Strahl mittels eines Mikroskops X, 
dessen Achse horizontal, und zwar senkrecht zur Achse der 
Röhre a und damit des ausfließenden Strahles gerichtet ist, 
wenn der Apparat 4 mit Hilfe des Stiftes 8 festgestellt ist 
Ein Vertikal- und ein Horizontalschlitten ermöglichen ein Ver. 
stellen des Mikroskops in beiden Richtungen. An Stelle des 
Okulars trägt dasselbe eine photographische Kamera M. Ein 
Verschieben der Kassette ermöglicht es, auf einer Platte von 
der Größe 3 x 9 cm von dem ausfließenden Strahl sechs Auf. 
nahmen nebeneinander zu machen. An dem Objektiv ist ein 
elektromagnetisch auslösbarer Momentverschluß N angebracht, 
Der den Elektromagneten erregende Strom wird von dem 
Stativ O aus durch den Druckknopf 7 betätigt. Die Be 
leuchtung der Ausflußöffnung und des aus derselben austreten- 
den Strahles erfolgt durch eine tausendkerzige Nernstprojektions- 
lampe Q. Zwischen dem Apparat 4 und der Lampe @ ist 
eine Konvexlinse # so aufgestellt, daß auf der vorderen Ob- 
jektivlinse des Mikroskops ein reelles Bild von den Glib 
stäbchen der Lampe entworfen wird. Auf dem Stativ O steht 
ein Fernrohr U, durch das die in das Rohr eingeätzten Marken 
anvisiert werden. 


Reinigen und Trocknen des Apparates, sowie Reinigen des 
Quecksilbers. 


Der Glasapparat A wurde vor jeder Untersuchung mit 
Säure und destilliertem Wasser gereinigt und schließlich durch 
Durchsaugen von warmer Luft getrocknet. Zur Verwendung 
gelangte nur Quecksilber, welches durch Schütteln mit kon 
zentrierter Schwefelsäure, der einige Tropfen Salpetersäure zu- 
gesetzt waren, von Verunreinigungen befreit war. 


Beschickung des Apparates A mit Quecksilber bzw. Amalgam. 


Das Quecksilber wurde in den Apparat A eingeführt de 
durch, daß man denselben an einen mit dem gereinigten Queck- 
silber gefüllten Destillierkolben anschmolz, das Ganze mit der 
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Quecksilberluftpumpe bis auf 0,0004 mm evakuierte und eine 
pssende Menge Quecksilber in den Apparat überdestillierte. 

War der Apparat mit dem Amalgam eines Schwermetalles 
m beschicken, so brachte man vor dem Anschmelzen an den 
Destillierkolben eine abgewogene Menge des betreffenden Me- 
tlles ein, und löste das Metall durch Erhitzen in dem ein- 
destillierten Quecksilber. 

Zur Füllung mit dem Amalgam eines Leichtmetalles 
nırde eine passende Menge eines konzentrierten Amalgams, 
welches unter Paraffinöl aufbewahrt und vor dem Gebrauch 
ini- bis viermal mit Petroläther gewaschen war, um jede Spur 
fett zu entfernen, in den Apparat A eingebracht und eben- 
fills durch Erhitzen in dem überdestillierten Quecksilber gelöst.!) 

Messungen wurden ausgeführt mit dem von dem Destillier- 
kılben abgeschmolzenen Apparat 4. Bei jeder Untersuchung 
betrug der erreichte Enddruck 0,0004 mm Quecksilber. 


Bestimmung der Konzentration der Amalgame und des pe 


spezifischen Gewichtes. 


War ein Versuch mit dem Amalgam eines Schwermetalles 
ausgeführt, so wurde nach dem Öffnen des Apparates der In- 
halt gewogen und aus dem Gewicht des Amalgams und aus 
dem des in den Apparat A eingebrachten Metalles die Kon- 
watration bestimmt. 

Befand sich in dem Apparat 4 das Amalgam eines Leicht- 
netalles, so brachte man den Inhalt in einen auf der Wage 
tieren Kolben, in dem sich eine abgemessene Menge 
1/20 HCl befand und wog. Das im Quecksilber gelöste Leicht- 
netall war nach 24stündiger Dauer extrahiert, und durch 
luriicktitrieren der überschüssigen HCl mit n/20 Ba(OH), 
wurde der Prozentgehalt bestimmt. Zur Berechnung wurden 
fir Zn- und Cd-Amalgame die von Richards und Forbes’), 
fr Tl und Sn die von Richards und Wilson’) und für Pb- 


1) Bezüglich Einzelheiten betr. der Herstellung der Amalgame wird 
uf die Dissertation verwiesen. 

2) Th. W. Richards u. G.S. Forbes, Zeitschr. f. physik. Chem. 
8, p. 694. 1907. 

8) Th. W. Richards u. J. H. Wilson, Zeitschr. f. physik. Chem. 
hp. 129. 1910. 
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_ Amalgame die von Richards und Garrod-Thomas!) af 
experimentellem Wege gefundenen bzw. die aus diesen a. 
gegebenen Werten durch Interpolationen bestimmten spez. 
fischen Gewichte verwendet. 

i Die Berechnung der spezifischen Gewichte der übrige 
Amalgame erfolgte unter der Voraussetzung, daß sich da 
spezifische Volumen des Amalgams additiv zusammensetzt au 

den spezifischen Volumen der Komponenten. 


Herstellung und photographische Aufnahme des Strahles. 


Der mit Quecksilber bzw. Amalgam beschickte Apparat 4 

wurde auf dem Brett B aufgeschraubt und dieses so um die 
Achse C gedreht, daß das Quecksilber bzw. Amalgam von i 
durch den Trichter 4, in dem etwaige auf der Oberfläche 
_ schwimmende Oxydspuren zurückblieben, nach a gelangte wi 
durch die elliptische Öffnung c in einem schwingenden Strall 
ausfloß, auf dessen zusammenhängenden Teile vier Wellenbäuche 
und Knoten erkennbar waren. Das Messen der Oberflächen 
spannung geschah so an einer im Vakuum stets frisch ge 
bildeten Oberfläche. Nach Einfügen des Stiftes 8 wurde du 
Bild des auf der Visierscheibe mit der Lupe eingestellt 
Strahles photographiert. Die Festigkeit des Apparates wa 
eine solche, daß durch die Benutzung die scharfe Einstellung 
keine Änderung erfuhr. Der Momentverschluß wurde betätig 
in dem Augenblick, in dem der durch das Fernrohr anvisiertt 
Quecksilber bzw. Amalgammeniskus die obere Marke a passierte 


gemessen, die der Meniskus brauchte, um von @ nach ya 
gelangen. Bei der folgenden Aufnahme wurde der Moment 
verschluß ausgelöst, wenn der Meniskus @ erreichte, und die 
Zeit bestimmt, die verflob, während er sich von # nach 7 be 
wegte. Auf diese Weise erhielten wir jeweils für Quecksilbe 
und jedes untersuchte Amalgam zwei Reihen von Strahler 
bildern von verschiedener Wellenlänge nebst den zugehörige 
Ausflußzeiten, d.h. den Zeiten, die der Meniskus brauchte 
um von @ bzw. # nach y zu gelangen. Die Anzahl der auf: 


oo’ > 


- 1) Th. W. Richards u. R. N. Garrod-Thomas, Zeitschr. f. physik. 
Chem. 72. p. 165. 1910. 
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genommenen Bilder schwankt bei den einzelnen Versuchs- 
reihen zwischen 30 und 36, die auf 5 bzw. 6 Platten ver- 
teilt sind. 

Um die wirklichen Dimensionen des Strahles ermitteln 
m können, wurde zur Bestimmung der Vergrößerung eine 
Thermometerskala photographiert und diese selbst und ihr Bild 
mit einem MeBmikroskop ausgemessen. Die Vergrößerung er- 
gab sich zu 3,567. neh 
sew 

Die Wellenfigur zeichnete sich auf dem Negativ ab als 
helles Bild auf schwarzem Grund, und zwar waren von jedem 
untersuchten Strahl die beiden ersten, der Ausflußöffnung zu- 
nächst entstandenen Wellenbäuche nebst dem dazwischen liegen- 
den Knoten auf der photographischen Platte festgehalten. 


Messen der Platten. 


zu 


Die Bestimmung der Dimensionen des Strahles erfolgte 
durch Ausmessen des Negativs mit Hilfe eines Zeißschen 
MeBmikroskops. Um den Abstand der beiden Wellenbäuche 
zu ermitteln, wurde das Negativ so auf dem Objektivtisch 
festgeklemmt, daß der Faden ö des im Okular angebrachten 
Fadenkreuzes eines Tangente an die beiden Wellenbäuche 
bildete, Durch eine geringe Verschiebung des Objekttisches 
erreichte man, daß der tangierende Faden um einen geringen 
Betrag in die helle Wellenfigur hineinrückte und nach Aus- 
weis der Fig. 2 zwei kleine Segmente an den Stellen der 
größten Amplitude abschnitt. Gemessen wurde der Abstand 
der Mitten der Sehnen dieser Segmente, indem man den zum 
tangierenden Faden senkrechten durch Schätzung auf diese 
Mitte einstellte. Die Bilder der längsten bei unseren Unter- 
suchungen erhaltenen Wellen wiesen eine Wellenlänge von 
12,525 mm auf, die der kürzesten eine solche von 7,771 mm. 
Zur Messung der Durchmess 


) 
) auf 
1 Al. 
Spezı- 
rigen 
it am 
von 
fläche 2 
und 
Strahl 
che 
din Fig. 2. 
R 
Lung 
a 
tätig 
siert 
erte, 
| die 
~ 
il ber 
hlen- 
ige 
auf. 
i 
on 


1116 F. Schmidt. 


der Faden ¢ des Kreuzes als Tangente in den Punkten 4 
und B angelegt und die Entfernungen BL, NP und AK ge 
messen. 

Die Ausmessung ergab, daß bei allen Strahlen, d.h. für 
die kurzen und die langen Wellen, der Durchmesser AK des 
ersten, der Ausflußöffnung zunächst liegenden Wellenbauches 
den Wert 2,276 mm hatte und der Durchmesser BL des folgen- 
den Wellenbauches den Wert 2,157 mm besaß, also um 0,119 mm 
kleiner war, während der Durchmesser des Knotens 1,022 mm 
betrug. Die Richtung, in der gemessen wurde, ist daher nicht 
genau zusammenfallend mit der Achsenrichtung der Strahlen- 
figur, vielmehr wäre die gemessene Entfernung der beiden 
Mittelpunkte der Segmente noch zu multiplizieren gewesen mit 
dem Kosinus des Winkels, den der tangierende Faden mit 
der Achse der Wellenfigur bildet. Die Berechnung ergab für 
diesen Winkel im ungünstigsten Fall einen Maximalbetrag von 
23’, und daraus folgte, daß der Unterschied zwischen der ge- 
messenen Entfernung und der wirklich zu messenden Wellen- 
länge unterhalb 0,0001 mm lag, während die Ablesung mit 
dem Mikroskop nur bis auf 0,001 mm möglich war, und die 
Genauigkeit der Einstellung höchstens 0,03 betrug, so daß die 
gemessene Größe für die Wellenlänge gesetzt werden durfte, 
Da die vom Fadenkreuz in der Wellenfigur gebildeten Sehnen 
etwas gegen die Achse geneigt waren, war die Mitte, auf die 
wir jeweils das Fadenkreuz einstellten, um einen Betrag ver- 
schoben gegen den Ort der größten Amplitude. Eine Berech- 
nung dieses Betrages ergab, daß derselbe in allen Fällen 
kleiner war als 0,0001 mm, so daß wir diese Korrektion eben- 
falls vernachlässigen durften. 

Alle Messungen erfolgten in beiden Bewegungsrichtungen 
der Schrauben, und das Mittel aus beiden Ablesungen are 
der weiteren Rechnung zugrunde gelegt. 


Berechnung der Oberflächenspannung. 


Sen Zur Berechnung des Verhältnisses der Oberflächenspannung 
von Amalgam und Quecksilber dienten die von Bohr!) ent 


1) N. Bohr, Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London ' 209. p 261 
bis 817. 1909, 
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wiekelten Formeln, welche weitergehend als die von Lord — 
Rayleigh’) gegebenen Ausdrücke eine Beziehung zwischen 
der Oberflächenspannung, der Länge und Amplitude der auf — 
dem Strahl auftretenden Wellen, der Viskosität der ausfließen- 
den Flüssigkeit und der 


= Wellenläuge des schwingenden Strahles; 
2a 
= Ausflußgeschwindigkeit, 
a = mittlerer Radius des Strahles, 
b = eine Größe, welche durch Gleichung (7) erhalten wird, 


dann ist nach Bohr für eine Flüssigkeit, die im luftleeren a 
Raum aus einer elliptischen Ausflußöffnung in horizontaler 
Richtung ausfließt: 


a* 


(+2) 


Benutzt man die Beziehung?): 


(x) a? 


80 wird 


k? a? k* at 


und setzt man k = 22/4 in die Rechnung ein: 


1) Lord Rayleigh, Proc. of the Roy. Soc. of London 29. p. 71 
bis 97, 1879. 

2) N. Bohr, Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London 209. p. 281 
bis 317. 1909. 
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MIE F. Schmidt. 
so erhalten wir nach Ausführung der Multiplikation im Nenner: 
4 n? 2 2 
(5) [= 5 (a 5 ‘ 
2=)} 

Im folgenden bezieht sich der Index 1 auf den Amalgam. 
strahl, der Index 2 auf den Quecksilberstrahl. Beide Strahlen 
sind photographiert bei derselben Stellung der Quecksilber. 
bzw. der Amalgamoberfläche, d. h. wenn der Meniskus sich an 
der oberen Marke & oder an der unteren Marke A befand, 
An Stelle des Verhältnisses der Geschwindigkeiten c,/c, setzt 
man in diesem Falle z,/{,, wo ¢, bzw. ¢, die Entleerungszeiten 
desselben Volumens (Quecksilber bzw. Amalgam durch die 
Ausflußöffnung bedeuten. 


Das Verhältnis der Oberflächenspannungen auf beiden 
Strahlen ist: 


A? 4? @ 

Ill 


A 
Ry a 


Hierbei ist 


wo 2r,„ das arithmetische Mittel aus den ee 
und 2r,,” zweier der beiden der Ausflußöffnung zunächst 
liegenden Bäuche ist, die dem Knoten vom Durchmesser 2r,; 
benachbart sind. 
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Ferner ist: ee 


a 


Dieser Ausdruck ist für einen horizontal ausflieBenden 


Strahl gültig und ist nicht ohne weiteres auf einen vertikal 


gusflieBenden Strahl anwendbar, da er voraussetzt, daß die 


Geschwindigkeit des Strahles in allen Punkten die nämliche FEN 
ist, was nur bei einem horizontalen Strahl der Fall ist, während 


fir einen vertikalen Strahl die Geschwindigkeit vermöge der 


Beschleunigung der Schwere mit der größeren Entfernung von 


der Ausflußöffnung im selben Strahl zunimmt. Es wurde daher — 


eine Reihe von Versuchen angestellt, bei denen 

die Ausflußröhre a so umgebogen war, daß 

der Strahl in Form einer schwach gekrümmten 

Parabel in horizontaler Richtung zum Aus- 

fuß gelangte. Dabei stellte es sich aber her- 

aus, daB die obere und die untere Kontur 

des Bildes auf dem photographischen Negativ Fig. 3. 

infolge der parabolischen Krümmung des 

Strahles gegeneinander verschoben waren, so daß die Ver- 
bindungslinie der Orte der größten Amplitude sowie die der 


Orte der kleinsten Amplitude nicht senkrecht zur Achse stand. 


Dadurch war das Strahlenbild merklich unsymmetrisch ge- 


worden, und diese Unsymmetrie erschwerte die Ausmessung. _ 


Da es unmöglich war, Strahlen von solcher 
Länge herzustellen, daß sich diese Unsymmetrie 
im Bilde nicht bemerkbar machte, benutzte 
ich den auf p. 1109 beschriebenen Apparat. 
In diesem war dieselbe elliptische Ausfluß- 
öffnung, welche zur Herstellung des horizon- 
talen Strahles gedient hatte, so an die 
Ausflußröhre a angeschmolzen (Fig. 4), daß 


das Quecksilber bzw. Amalgam in einem vertikalen Strahl 


ausfloß. 


Ein Ausmessen der Wellenbilder sowohl des horizontalen, : 
als auch des vertikalen Strahles ergab, daß die größten Durch- 
messer des horizontalen Strahles mit den größten und die 


kleinsten Durchmesser mit den kleinsten Durchmessern des 
vertikalen Strahles identisch waren. 
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Es wurde das Verhältnis der Oberflächenspannung au 
den durch Beobachtungen an einem horizontalen Strahl ge 
fundenen Daten berechnet. Für dasselbe Amalgam von der. 
selben Konzentration wurde dieses Verhältnis aus den am 
4 vertikalen Strahl gemachten Beobachtungen durch Rechnung 
bestimmt, und es stellte sich heraus, daß wir nach Beriick. 
gichtigung der Glieder II, III, IV und V in beiden Fälle 
a denselben Wert erhielten. Diese Probe wurde gemacht für 
+h _ Amalgame, welche die längsten, und für solche, welche die 
kürzesten Wellen lieferten, und die erhaltenen Resultate führten 
immer zu dem gleichen Ergebnis. Es war also ein die Grenz 
der Beobachtungsfehler überschreitender Einfluß der zunehmen 
den Geschwindigkeit bei der von uns benutzten Versuch 
R:  anordnung nicht bemerkbar, und es wurden bei unserer Unter. 
ra _ suchung sämtliche Resultate aus den durch Beobachtung a 
vertikal austretenden Strahlen gefundenen Daten unter Be. 
nutzung der Glieder I und IV berechnet. 

Beim Ausmessen der Dimensionen der Strahlbilder ergab 
‘sich, daß die Größen Tmo? Tma und r,; bei allen Strahlen 
dieselben sind. Es ist daher d,/a, = b,/a, und infolgedessen 


_ ebenso wie das letzte Glied V den Wert 1 annimmt. 
Um den Einfluß des Gliedes III schätzen zu können, 
wurden die Ausflußgeschwindigkeiten von Quecksilber. und 
Bi rie Amalgam berechnet nach dem Torricellischen Gesetz, indem 
wir = = Y2gh gh setzten, wobei g die Schwerebeschlemi- 
ie gung bedeutet und A die vertikale Höhe des Meniskus über 
der AusfluBéffnung. Daß diese Ausflußgeschwindigkeiten « 
und c, sehr nahe einander gleich sind, folgt aus der Tatsache, 
daß für Quecksilber und alle Amalgame die Entleerungszeiten 
gleicher Volumina nur um Bruchteile einer Sekunde voneinander 
abweichen. Für die Ausflußgeschwindigkeit erhielten wir nach 
dem Torricellischen Gesetz bei der Entstehung der langen 
‘Wellen 230,3 cm/sec, bei der Entstehung der kurzen Wellen 
210,0 cm/sec. 
Um den Einfluß festzustellen, den die Viskosität des 
_ Quecksilbers und der Amalgame auf das zu berechnende Ver 
haltnis der ausübt, setzte man im 
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Zähler für u, die Viskosität von ZuHg ein’), und zwar wurde 
dieser Wert gewählt, weil von sämtlichen untersuchten a. 
der Zusatz von Zn zum Quecksilber die größte Veränderung 
in der Viskosität des Quecksilbers verursacht und diese Größe 
ım 10 Proz. vermehrt. = 

Unter den gemachten Voraussetzungen erhalten wir für 
dieses Glied III, wenn wir dem Quecksilber Zn zugesetzt 
hatten, also im ungünstigsten Fall 1,000007. Setzen wir für 
dasselbe Amalgam in diesem Glied für die Ausflußgeschwindig- 
keit z. B. die Hälfte des nach dem Torricellischen Gesetze 
berechneten Wertes ein, so erhalten wir für dieses Glied den 
Wert 1,00002. Da sich dieses Glied für alle übrigen Amal- 
game noch mehr dem Wert 1 nähert, so dürfen wir auch 
diesen Faktor vernachlässigen. 

Wir erhalten demnach zur Berechnung unserer Werte 
die Formel: 


wobei für alle Strahlen a, = a, = 0,02218 ist und in der für 
T, der von Stöckle gefundene Wert 44,4 mg/mm eingesetzt 
wurde. 


Resultate. 


Untersucht wurde die Veränderung, welche die Ober- — 
fächenspannung des Quecksilbers im Vakuum erleidet, wenn 
demselben eines der Metalle Zn, Cd, Tl, Au, Sn, Pb, Ca, Ba, 
$r, Li, Na, K, Rb, Cs zugesetzt wird. 

Es möge hier nun zunächst je ein Beispiel für die Mes- 
sung und Berechnung der Oberflächenspannung des Amalgams 
eines Schwermetalles und eines Leichtmetalles folgen. 

Es bedeuten in den Tabb. I und U 
C = Konzentration in Prozenten, Sn a 
8 = spezifisches Gewicht, 


—_ 


1) Die Kenntnis dieser Daten verdanke ich der freundlichen Mit- 
teilung des Hrn. Kinast, welcher die Viskosität der Amalgame im 
hiesigen Institut untersucht hat. 

Annalen der Physik, IV. Folge. 39. 
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t, = AusfluBzeit in Sekunden, 
4, = Wellenlänge der auf dem Negativ ausgemessenen | lange un 
Wellenfigur in mm, | Welle, a 
= Wellenlänge des ausflieBenden Strahles in cm, A 


= Oberflichenspannung in mg/mm, aus den für die lange Welle 
gefundenen Daten berechuet, Gr 
t, = AusfluBzeit in Sekunden, 
2, = Wellenlänge der auf dem Negativ ausgemessenen | kurze 
Wellenfigur in mm, Welle, 
ix = Wellenlänge des ausfließenden Strahles in em, An 
T; = Oberflächenspannung in mg/mm, aus den für die kurze Welle 
gefundenen Daten berechnet. 
T = Mittelwert der berechneten Oberflächenspannungen in mg/mm, 
= Oberflächenspannung in Dynen/cm. I 


Die erste Zeile enthält die Daten für das Amalgam, die 
zweite Zeile die entsprechenden für Quecksilber geltenden 
Daten, auf welche die Amalgamwerte bezogen wurden. 


Tabelle I. 
Untersuchung 12. TIHg. 


0,246 | 46,2 162) 458,1 


0,255 | 44.4 44,4) 4888 


‚49 | 13, 533 | 25,06 | 10,27 0,288 | | 46,1 20,09 


18,551 | 24,87 | 10,57 | 0,237 | 44,4| 19,88 


8,77 
9,08 


In Quecksilber gelöste Menge Tl: 1,157g. 
aie Vorhandene Menge Amalgam: 236,15 g. 
Oberflaichenspannung des 0,49 proz. TIHg: 46,2 mg/mm. 


— Tabelle II. 
Untersuchung 40. RbHg. 


24,70 11 37,7]19 63 10,12] 0,284] 87,5 


13,551| 24,87) 10,57) 0,296) 44, 4) 19, BS 9,08 0,255)-4¢,4 


37,6 3088 
4855 


| 


Vorhandene Menge RbHg: 296,35 g. 
Zum Extrahieren des Rb verwendete Menge n/20 HCl: 50 cm’. 
Zum Zurücktitrieren erforderliche Menge n/20 44,6 
Neutralisierte Menge n/20 HCl: 5,4 cm® = 0,27 em? n ac 
Äquivalente Menge Rb = 0,0231 g. 

Oberflächenspannung des 0,00778 proz. RbHg: 37,6 gie 
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Größe in Dynen/cm. 


Tabelle III. 


In Tab. III sind die erhaltenen Resultate zusammengestellt 

md zwar enthält die erste Kolumne den Metallgehalt des 
untersuchten Amalgams in Prozenten, die zweite die Ober- 
fächenspannung des Amalgams in mg/mm, die dritte dieselbe 


= mg | Dynen . mg 
Amalg lo mm cm Auelg lo mm 
Hg | 0,00 | 44,4 | 485,5 | HgSr | 0,0008 | 46,1 
| | 0,0016 | 48,8 
HgPb | 0,23 | 48,8 | 424,7 | 
0,94 | 42,4 | 415,9 | 
| 1,41 42,3 | 414,9 
| | 
HgCd | 0,56 | 44,9 | 440,4 | 
120 | 45,5 | 446,8 | 
2,88 | 45,6 | 447,2 
HgAu | 0,015 | 44,4 | 485,5 
| 0,084 | 48,8 | 424,7 
0,122 | 48,8 | 494,7 
HgTl | 0,024 | 44,7 | 488,4 
0,099 | 46,0 | 451,2 
0,490 | 46,2 | 458,1 
HgZn | 0,661 | 44,5 | 487,4 
1,221 | 44,9 | 440,4 
1,750 | 44,9 | 440,4 
HgSn | 0,176 | 44,4 | 435,5 
0,412 | 43,4 | 495,7 
0,868 48,4 | 425,7 
HgLi | 0,0002 44,5 436,0 
' 0,0019 | 45,0 | 441,4 
| 0,0056 45,9 450,2 
0,0110 | 45,9 | 450,2 | 
0,0140 | 45,9 | 450,2 
0,0002 | 44,6 | 436,5 
0,0010 | 46,7 | 458,0 
0,0015 | 48,0 a | | 408,1 
0,0027 | 48,8 100088 | 39,1 | 383,5 
0,0085 | 49,6 90181 
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F. Schmidt. 


tation mitgeteilt. 


Kurven auf Taf. II, III, IV und V. 


durch den Zusatz eines Metalles zu Quecksilber hervorgerufenen 
Veränderung der Oberflichenspannung des letzteren in drei 


Gruppe I. Die Schwermetalle Zn, TI, Cd, Sn, Pb, Au 
Deez » II. Li und die Erdalkalimetalle Ca, Ba, Sr. 
III. Die Alkalimetalle Na, K, Rb, Cs. 


Weitere Einzelheiten der Messungen sind in der Disser. 
Graphisch dargestellt werden die Resultate durch die 
Aus der Betrachtung der Kurven (Taf. II, III und IV) 


welche die Oberflächenspannungen der Amalgame als Funk. 
tionen der Konzentrationen darstellen, ist ersichtlich, daß sich 
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Tafel II. 
untersuchten Metall 
N alle nach d 
* Kr nd der Größe der 
Grup} 


Ser- 


der 


drei 


Veränderung der O 


Der Zusatz eines Metalles der Gruppe I vermag selbst in | 
den höchsten untersuchten Konzentrationen nur eine geringe 
Veränderung in der Öberflächenspannung des Quecksilbers 
hervorzurufen. So vermehrt z. B. der Zusaiz von Zn bis zu 
1,150 Proz. die Oberflächenspannung des Quecksilbers um _ 
05mg/mm, und der Zusatz von Cd bis zu 2,876 Proz. um © 
1,2mg/mm. Der Zusatz eines der Metalle Zn, Cd, TI ruft 


Tafel III. 


000s. 2000 


eine Vermehrung, der Zusatz eines der Metalle Sn, Pb, Au 
raft eine Verminderung der Oberflächenspannung des Queck- 
silbers hervor. 

Sämtliche Metalle der II. Gruppe bewirken eine Ver- 
größerung der Oberflächenspannung des Quecksilbers. Dieser 
Einfluß macht sich schon bei den geringsten Konzentrationen 
geltend, und zwar verursachen die Metalle dieser Gruppe 
die größte Veränderung bei Konzentrationen, die unterhalb 
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Kr e* 006 Proz. liegen. Ein weiterer Zusatz von Metall ruft keine 
beträchtliche Veränderung mehr hervor. 
Sämtliche Metalle der Gruppe III rufen eine erhebliche 
a are Verminderung der Oberflächenspannung des Quecksilbers hervor, 
Bes Die Kurven (Taf. IV), welche die Oberflächenspannung der 
- Amalgame der Metalle Na, K, Rb als Funktion der Konzen- 
tration des betreffenden in Quecksilber gelösten Metalles dar. 


Tafel IV. 


stellen, zerfallen in drei Teile. Der erste Teil der Kurve 
5 verläuft, von 44,4 mg/mm, dem Wert für die Oberflächen 
_ spannung des Quecksilbers, ausgehend, sehr nahe parallel der 
 Abszissenachse und ist um so länger, je höher das Atom- 
gewicht des gelösten Metalles. Bei NaHg geht dieser Tal 
bis zu einer Konzentration von 0,00015 Proz., bei KHg bis 
8 gu einer solchen von 0,00071 Proz. und bei RbHg schließlich 
bis zu einer Konzentration von 0,00813 Proz., so daß also die 
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ersten Spuren dieser Metalle keinerlei Wirkung auf die Ober- 


eine 

flichenspannung des Quecksilbers ausüben. Von den an- 
iche gegebenen Konzentrationen ab fallt die Kurve in ihrem zweiten 
vor, Teile steil zur Abszissenachse ab, bei NaHg bis zu einer Kon- 


der zentration von 0,00222 Proz., bei KHg bis zu 0,00680 Proz., 
bei RbHg bis zu einer Konzentration, die zwischen 0,00778 Proz. 
und 0,0466 Proz. liegt. In diesem Konzentrationsintervall be- 


Zen- 
dar- 


rve wirkt der Zusatz des Metalles die größte Veränderung. Der 
eD- Abfall dieses Teiles der Kurve ist um so steiler, je geringer 
der das Atomgewicht des gelösten Metalles. Der dritte Teil der 
m Kurve verläuft gegen die Abszissenachse schwach geneigt. 
eil Dasselbe Verhalten, welches das NaHg und KHg im 
bis Vakuum zeigten, wurde von G. Meyer!) für die Oberflächen- 


die 1) G. Meyer, Zeitschr. f. physik. Chem. 70, p. 315. 1910. 
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spannung dieser Amalgame in wässerigen Lösungen von Elektro. 


lyten nachgewiesen. As 
Das Cs macht von diesem die Alkalimetalle charakteri. 
sierenden Verhalten insofern eine Ausnahme, als beim Zusatz fs 


von Cs zu Quecksilber die plötzliche Abnahme der Oberflächen- E 
spannung nicht bei einer Konzentration stattfindet, die, wie 
nach dem Atomgewicht des Cs zu erwarten wäre, größer ist 
als die entsprechende Konzentration des RbHg. diese 

Dieses abweichende Verhalten des Cs ist möglicherweise 8 '" 
durch einen geringen Kaliumgehalt bedingt, der durch eine und 
spektralanalytische Untersuchung nachweisbar war. über 

Der Verlauf des zweiten und dritten Teiles, der die Ober. 8 ?™ 
flächenspannung des CsHg darstellenden Kurve ist derselbe @ 
wie der die Oberflächenspannung der Amalgame der übrigen Ne 
Alkalimetalle wiedergebenden Kurven, und zwar wird beim Que 
Zusatz von Cs die stärkste Veränderung hervorgerufen bei 
Konzentrationen, die unterhalb 0,0131 Proz. liegen. 

Es liegt nahe, zu vermuten, daß die Oberflächenspannung 
des Metalles, dessen Zusatz zu Hg eine Vergrößerung der ge 
Oberflächenspannung des letzteren hervorruft, größer und die # 


Oberflächenspannung des Metalles, das eine Verminderung be- KA 
wirkt, kleiner ist als die Oberflächenspannung des Quecksilbers. . 
Tab. IV gibt uns einige Werte für die Oberflächenspannung " 
von Metallen wieder. *) 
Tabelle IV. Re 
- spi 
Metall A t° | T B 
Pr | co, 330 535,9 Quincke 
co, 825 509,5 Siedentopf 
et co, 815,2 Quincke 
{ co, | geschmolzen 832,4 |  Siedentopf 
: Au Luft 1070 6122 | Heydweiller 
ee. co, 58 411,5 | Quincke 
Na co, 90 293,6 | Pa 
Luft 860 967,4 ” 
| Luft 230 681.2 | ‘ 
Sn co, 226 612,4 | Siedentopf 
Luft 240 852 _ Grunmach 
Hg Hg-Dampf 18 | 485,6 | Stéckle 


1) Landolt-Bérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 
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Dabei bedeuten: os 
A= Atmosphäre, in der die Bestimmung der Oberflächenspannung 
erfolgte; 


t= Temperatur, bei der untersucht wurde; nh 
T = Oberflichenspannung in Dynen/cm; 
B = Beobachter. 

Wie aus den folgenden Beispielen erhellt, lassen sich aus 
diesen jetzt vorliegenden Werten für die Oberflächenspannungen 
von Metallen, welche meistens gegen CO, bestimmt wurden, 
und bei Temperaturen, welche die Zimmertemperatur erheblich — 
übertreffen, bei Beachtung der Tatsache, daß alle Oberflächen- 
spannungen mit der Temperatur abnehmen, keine Beziehungen : 
m den Veränderungen erkennen, welche der Zusatz dieser 
Metalle in der Oberflächenspannung des Quecksilbers gegen — 
Quecksilberdampf im Vakuum hervorruft. a 

So fand z. B. Quincke für die Oberflächenspannung des — 
Na in CO, 293,6 Dynen/cm, für die Oberflächenspannung des : 
Kin CO, 411,5 Dynen/cm. Die Oberflächenspannung des Na 
ist also kleiner als die Oberflächenspannung des K. Trotzdem 
wird die Oberflächenspannung des Quecksilbers durch einen 
K-Gehalt stärker vermindert als wie durch einen Na-Gehalt. 

Für die Oberflächenspannung des Sn in Luft fand Quincke | 
681,2 Dynen/em, Grunmach 352 Dynen/em; der eine Wert _ 
ist größer, der andere kleiner als die Oberflächenspannung des 
Quecksilbers, während ein Zusatz von Sn die siiereanaeail Er 
spannung des Quecksilbers vermindert. 

Aus den Kurven auf Taf. II, III und IV ist ersichtlich, 
daß die Oberflächenspannung eines Amalgams einem Knie 
zustrebt, und für diese Endwerte wurden aus diesen Kurven _ 
näherungsweise folgende Oberflächenspannungen abgelesen, 
welche den angeschriebenen Konzentrationen zukommen. 


LiHg 45,8 mg/mm 
CaHg 48,9 „, 
SHg 494 „ 
BaHg 498 „ 


Konzentration des Amalgams: 
0,0054 Proz. 


TIHg 46,0 0,100 Proz. 


SnHg 43,4 ,, Konzentration des Amalgams: 


AuHg 43,3 __,, Konzentration des pay 
0,600 Proz. 
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CdHg 45,5 mg/mm Konzentration des Amalgams: 


ZnHg 49 ,, 1,175 Proz. 

NaHg 42,0 ,, 

KHg 394 ,, | Konzentration des Amalgams: 
RbHg 37,1 „ | 0,018 Proz. 

CsHg 


Die so geschätzten Endwerte der Veränderung der Ober. 
des Quecksilbers wurden auf Taf. V als Ordi- 
_naten, die Atomgewichte der betreffenden in Quecksilber ge. 
lösten Metalle als Abszissen angetragen. Wir erhielten dadurch 
eine Kurve, aus der zu ersehen ist, daß sich die durch den 
_ Zusatz von Metallen zu Quecksilber hervorgerufene Veränderung 
> _ der Oberflächenspannung des Quecksilbers als eine periodische 
Funktion der Atomgewichte der gelösten Metalle darstellen 
läßt, und zwar rufen die Metalle, die im periodischen System 
zu derselben Gruppe gehören, mit Ausnahme des Li, das in 
unserem Falle zu den Erdalkalien zu zählen ist, Veränderungen 
er im gleichen Sinne hervor, d.h. sämtliche Glieder derselben 
= # bewirken eine Vergrößerung, oder sämtliche Glieder der Gruppe 
bewirken eine Verminderung der ÖOberflächenspannung de 
Quecksilbers. 


Tabelle V. 


Metall Schmelzpunkt 

4) 38,5 87,1, 

58 89,4. „ 

97 

1075 433 „ 

180 45,8, 

290 46,0 ,, 

780 48,9 „ 

Hellrotglut 494 

850 48 „ 

322 428 „ 

232 43,4, 

420 44,9, 

320 45,5 
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Tab. V gibt die Werte für die Schmelzpunkte der unter- 
suchten Metalle wieder, daneben die näherungsweise bestimmten 
Endwerte der Oberflächenspannungen der entsprechenden 
Amalgame. 

In der Gruppe der Alkalien, einschließlich des Goldes, 
und in der Gruppe der Erdalkalien, zu den das Li und TI 
zu zählen sind, besteht zwischen der Reihenfolge der durch 
diese Metalle bewirkten Veränderung insofern eine Beziehung, 
als die Oberflächenspannung des Amalgams um so größer ist, 
je höher der Schmelzpunkt des betreffenden im Quecksilber 
gelösten Metalles. Für Zn und Cd, sowie für Sn und Pb ist 
dieser Zusammenhang zwischen Schmelzpunkten und der Ober- 


flächenspannung nicht festzustellen. 
Mit 


Zusammenfassung der Resultate. 


Untersucht wurde der Einfluß, welchen der Zusatz eines 
der Metalle Zn, Cd, Tl, Au, Sn, Pb, Ca, Ba, Sr, Na, 
K, Rb, Cs auf die Oberflächenspannung des Quecksilbers 
ausübt. 


I. Die Metalle Zn, Cd, Tl, Au, Sn, Pb bewirken selbst 
in den höchsten untersuchten Konzentrationen nur eine geringe 
Veränderung der Oberflächenspannung des Quecksilbers. 

Zn, Cd, Tl vergrößern die Oberflächenspannung des Queck- 
silbers, Au, Sn, Pb vermindern diesen Wert. 


Il. Die Metalle Na, K, Rb, Cs, Li, Ca, Sr, Ba rufen 
schon bei geringen Konzentrationen eine starke Veränderung 
der Oberflächenspannung des Quecksilbers hervor. 

Li und die Erdalkalien Ca, Sr, Ba vergrößern, Na, K, 
Rb, Cs vermindern die Oberflächenspannung des Queck- 
silbers. Die ersten Spuren der Alkalimetalle haben keine 
Wirkung, die stärkste Veränderung findet in einem für 
jedes Alkalimetall charakteristischen geringen Konzentrations- 
intervall statt. 


III. Die durch den Zusatz eines Metalles hervorgerufene 
Veränderung der Oberflächenspannung des Quecksilbers ist 
eine periodische Funktion des Atomgewichtes des gelösten 
Metalles. 
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; IV. Metalle, die im periodischen System zur selbe 
Gruppe gehören, rufen eine Veränderung im gleichen Sinne 
hervor. 

V. In der Gruppe der Alkalien, einschließlich des Goldes, 
und in der Gruppe der Erdalkalien, einschließlich des Li und 
Tl, ist die Oberflächenspannung des Amalgams um so größer, 
je höher der Schmelzpunkt des gelösten Metalles, 


Freiburg i. B., Physikal.-chem. Institut der Universität, 
September 1912. 


(Eingegangen 2. September 1912.) 
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3. Neubestimmung der spezifischen Ladung 
lichtelektrisch ausgelöster Elektronen; 
von Egon Alberti. verdes 


(Auszug aus der Berliner Dissertation.) 


A. Einleitung. 


Die zuverlässigsten der bisher gemachten Bestimmungen 
von e/m, sind an #-Strahlen, gewöhnlichen Kathodenstrahlen 
und Wehneltstrahlen angestellt worden. Mit lichtelektrisch 
ausgelösten Elektronen liegen zwar auch schon Beobachtungen 
von Lenard!) und Thomson?) vor, doch haben diese im 
wesentlichen nur den Zweck gehabt, über die Größenordnung 
m orientieren. Deshalb dürfte eine Neubestimmung dieses 
Wertes nicht überflüssig erscheinen. 

Das Arbeiten mit photoelektrischen Kathodenstrahlen hat 
den anderen Methoden gegenüber den Vorteil, daß man es 
mit sehr homogenen Strahlen zu tun hat, daß sie eine An- 
fangsgeschwindigkeit besitzen, die gegen ein beschleunigendes 
Potential von 10000 Volt ganz zu vernachlässigen ist, und 
daß, man im höchsten Vakuum arbeitet. Damit ist anderer- 
seits der Nachteil eines relativ geringen Elektronenstromes 
verbunden, so daß man zu hohen Geschwindigkeiten übergehen 
muß, um eine genügende Helligkeit des Phosphoreszenzfleckes 
zu erhalten. Daraus folgt weiter, daß der Krümmungsradius 
der magnetischen Ablenkung sehr groß und zu seiner Be- 
stimmung eine äußerst genaue Ausmessung des Apparates 
nötig wird, und ferner, daß das Magnetfeld über einen großen 
Bereich homogen sein muß. Trotzdem sind die Vorteile der 
Methode wohl so bedeutend, daß auch im Interesse größter 


Genauigkeit des Wertes e Im eine Neubestimmung ange- 
bracht ist. 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 2. p. 359. 1900. RE he 
2) J.J. Thomson, Phil. Mag. (5) 48. p. 547. 1899. 
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Versuche. # 4 

Von einer Heraeusschen Quarzquecksilberlampe Q (Fig. 1) 
fällt ultraviolettes Licht, durch ein System von zwei Quarz. 
linsen Z konzentriert, auf die Kupferkathode K des Entladung 
rohres auf und löst hier die Elektronen aus. Diese werden 
in dem nahezu homogenen elektrischen Felde zwischen Kathode 
und Anode 4 (Fig. 1 und Fig. 2) beschleunigt, treten an der 


aor 


Fiqdgity i 
att 
wre 
Fig. 1. 


Anode durch einen horizontalen Spalt, passieren ein An 
von Messingfäden F, welche parallel zu dem Spalt in einer 
zur Kathode und Anode parallelen Ebene liegen, und treffen 
dann auf den Phosphoreszenzschirm P auf. Hier werden sie 
mit Hilfe eines Zeissschen Mikroskopes von 23facher Ver 
größerung durch die Glasplatte, auf welcher sich die phos 
phoreszierende Substanz befindet, beobachtet. Das Entladungs- 
rohr liegt (Fig. 2) in der Mitte dreier gleicher, einander 
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Spezifische Ladung lichtelektrisch ausgelöster Elektronen. 15 
paralleler koaxialer Magnetspulen 8, deren Achse parallel zu 
jen Fäden!) 7, also senkrecht zu den Kathodenstrahlen ist 


ud die ein Magnetfeld erzeugen, das über 7cm radial von 
der Mitte gemessen auf 1 Promille homogen ist. Schaltet man 
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den Strom der Magnetspulen ein und variiert ihn kontinuier- 
ich, so werden die Kathodenstrahlen vertikal abgelenkt, 
wandern von einem zum andern der Messingfäden und bilden 
üese als Schatten auf dem Phosphoreszenzschirme ab. Als 
wlcher diente Kahlbaumsches Zinksulfid, Sidotsche Blende, 
welche nach einem mehrfach angewandten, unter anderen von 


1) Aus der Figur nicht zu ersehen; dort sind Fäden und Anoden- 
n gedreht gezeichnet. 
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Mr. Everett!) ausgearbeiteten Verfahren auf eine Glasplatte 
mit Millimeterteilung aufgetragen wurde. 
ER: Das Entladungsrohr war vollständig aus Messing gebaut, 
Fr bis auf die Glasplatte, welche den Phosphoreszenzschirm trag, 
die Quarzplatte zum Durchlassen des ultravioletten Lichte 
und einen Hartgummistopfen, durch den die Zuleitung der 
Spannung zur Kathode ging. Sämtliche Metallteile wurden 
äußerlich mit Marineleim und Lack überzogen, um die er- 
 forderliche Höhe des Vakuums zu erzielen. Leider genügt 
: auch dies nicht immer, um das Rohr für mehrere Stunden 
vollständig dicht zu erhalten. Während der Versuche ist 
= nie mehr als 0,0005 mm Quecksilberdruck gewesen, 


beobachtet hat, nicht eingetreten sein dürfte, 
Bas? Vom Beobachtungsrohr führte ein 83cm weites, 4m lange 
a Glasrohr über ein U-Rohr, welches während der Versuche mit 
flüssiger Luft oder Kohlensäureschnee und Alkohol gekühlt 
wurde, zu dem Mc Leodmanometer und zur Gaedepumpe, die 
=> während des ganzen Versuches in Gang war. Im Intere 
möglichst großer Helligkeit des Phosphoreszenzfleckes mußte 
der Elektronenstrom tunlichst verstärkt werden. Nach einer 
5 a mündlichen Mitteilung des Hrn. Prof. O. v. Baeyer und Hm. 


E Setriaihalat erkalten läßt. Dies wurde mehrmals vor dem 
Dr Zusammensetzen des Rohres gemacht. 
z 2 Die Spannung zwischen Kathode und Anode wurde 
3 ee von einer zwanzigplattigen Leunerschen und später eine 
3 Wehrsenschen Influenzmaschine (I Fig. 1) geliefert. Der 
negative Pol der Maschine war mit den inneren Belegungen 
einer Leidener Flaschenbatterie B, die von Hrn. Müller?) im 
hiesigen Institut gebaut ist, mit der Kathode und dem einen 
Pol eines Elektrometers Z verbunden. Parallel zum Ent 
 ladungsrohr lag ein sehr hoher Jodcadmium—Amylalkohol- 
_ Widerstand W, dessen eines Ende durch die Wasserleitung 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 20. p. 753. 1910. 
2) G. E. Leithauser, Diss. Berlin 1903; Ann. d. Phys. 15. p. 283 


8) C. Müller, Diss. Berlin 1908; Ann. d. Phys. 28. p. 585, 190% 
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geerdet war, ebenso wie die Anode und der zweite Pol der 

Maschine und des Elektrometers. 

bant, Besondere Sorgfalt wurde auf die Einstellung des Appa- 
rates in das Magnetfeld und seine zweckmäßige Orientierung 


= zum magnetischen Erdfelde verwandt und diese nach Be- 
ae endigung der Versuche nochmals geprüft. Um den Einfluß 
Br des Erdfeldes zu vermeiden, wurde die Achse der Magnet- 
‚eo. 5 spulen nach einem empfindlichen Kompaß senkrecht zum 
Ügte magnetischen Meridian gestellt, so daß die Kathodenstrahlen 
nden @ in Richtung derselben verliefen. Die Abweichung von. der 
ist | genauen Einstellung, die für alle drei Spulen geprüft wurde, 
sen liegt unter 2°. Das Entladungsrohr lag auf einem schweren 
ss 5cm starken Eichenbrett, das fest mit den Magnetspulen ver- 
rf, 4 bunden war, und wurde in den Bereich gebracht, in welchem 
nges das Magnetfeld am homogensten war (Fig. 5). Gegen die 
mit # Mittelebene der Magnetspulen ist das Entladungsrohr höchstens 
ühlt um 2 mm verschoben. Wenn die Ebene, in welcher die Bahn 
die @ der Kathodenstrahlen liegt und in der sie beobachtet wurden, 
esse gegen die Mittelebene der Magnetspulen um einen Winkel 
Be M geneigt wäre, so würde die magnetische Feldstärke mit dem 
ner @ Kosinus dieses Winkels in die Gleichungen eingehen. Die 
Im. # Parallelstellung der beiden Ebenen wurde auf optischem Wege 
tte & geprüft und reguliert. Da die Glasplatte, welche den Phos- 
in phoreszenzschirm trägt, senkrecht auf der Ebene der Kathoden- 


lem strahlen steht, so wurde mit einem Fernrohr das von der 
Glasplatte reflektierte Bild einer Nernstlampe beobachtet und 
rde das Entladungsrohr so lange gedreht, bis Fernrohr und Nernst- 
ne lampe in derselben Ebene wie die mittlere Magnetspule lagen. 
er Bild und leuchtender Gegenstand waren dabei 2,5 m vom 
en Vakuumrohr entfernt. 
im Der Gang einer Beobachtung war folgender: Nachdem 
en zunächst die Nullstellung des Elektrometers aufgeschrieben 
it war, wurde die Lage des Phosphoreszenzfleckes bei nicht ein- 
Jl- geschaltetem Magnetstrom auf der Millimeterteilung mit dem 
ng Mikroskop abgelesen. Im Mikroskop befand sich dazu eine 
Okularteilung, von der 16 Teilstriche auf 1mm gingen, so daß 
die Genauigkeit der Ablesung im allgemeinen !/,, bis !/,, mm 
betrug. Die Millimeterteilung ist mit einem Kathetometer 
9, Bambergscher Konstruktion, dessen Teilung ihrerseits 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 12 
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wieder mit einem Normalmaßstab verglichen wurde, geprüft 
und dementsprechend die Ablesungen korrigiert. Damit map 
die einzelnen Millimeterstriche deutlicher und schärfer sehen 
konnte, fiel seitlich durch die Glasplatte gedämpftes Licht ein, 
Der Phosphoreszenzfleck, welcher ungefähr eine Breite yop 
0,8 mm hatte und in der Mitte etwas breiter war, bis über 
1 mm, hatte sehr unscharfe Ränder, so daß die Nullstellung 
auf nicht mehr als !/,, mm genau sein dürfte; doch kommt 
dieser Ungenauigkeit bei der beiderseitigen Ablenkung der 
Kathodenstrahlen keine große Bedeutung zu. Sobald die Null. 
lage festgestellt war, wurde das Magnetfeld eingeschaltet und 
der Strom allmählich verstärkt, bis sich ein Messingfaden auf 
dem Schirm in der Mitte des Lichtfleckes abbildete. Der 
Schatten des Fadens hatte eine Breite von '/,, mm und ganz 
scharfe Ränder, so daß hier 0,01 mm noch hätte genau ab- 
gelesen werden können. Jetzt wurde auf ein gegebenes Zeichen 
gleichzeitig von drei Beobachtern die Spannung am Elektro- 
meter, die Ablenkung mit dem Mikroskop und die Stärke des 
Magnetstromes mit einem Feussner-Rapsschen Kompen- 
sationsapparat mehrmals hintereinander abgelesen. Aufladungen 
des Phosphoreszenzschirmes waren nicht zu beobachten. 

Zur Orientierung über die Entfernungen der einzelnen 
Apparate vom Entladungsrohr und voneinander mag folgende 
Tab. 1 dienen. 


Tabelle 1. 


Entladungs- | Elektro- Influenz- 
rohr meter maschine 
ind ab. Bost 
= m 

Gaedepumpe. ...... 8,0 3,0 
Elektrometer. . . 2,5: 2,0 
Komp.-App. bzw. Aspeiaien 2,5 4,0 4,0 
Galvanometer des Komp. “App. 4,0 5,0 4,5 
Influenzmaschine . . . . 8,0 2,0 


Widerslünde . . ..... 2,0 | 3,0 


ds Einige Teile der Versuchsanordnung sollen im folgenden 
eingehender besprochen erden. 
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If. Gleichung und Bestimmung des Kriimmungsradius. 


Unter der Voraussetzung, daß sich die Elektronen in 
einem homogenen Magnetfelde mit konstanter Geschwindigkeit _ 
bewegen, ist ihre Ba’n ein Kreis. Zur Bestimmung eines 
Krümmungsradius wurden in der vorliegenden Arbeit drei 
geometrisch genau festgelegte Punkte benutzt: der Anoden- oa 
spat, die Messingfäden und ihr Schatten auf dem Phospho- — 
reszenzschirm. 

Es sei ein rechtwinkliges Koordinatensystem (Fig. 3} oo 
in der Bahnebene der Kathodenstrahlen orientiert, daß der 


Anode x 


nicht abgelenkte Kathodenstrahl nach Lage und Richtung die 
y-Achse darstellt und die z-Achse senkrecht dazu durch die 
Anode geht. Bezeichnen wir dann die Lage der Anode mit 
(0,0), der Fäden mit (z,, y,) und ihrer Schatten mit (z,, 4) 
so ist der Krümmungsradius gegeben durch die Gleichung: 
Va? + - + NM — 
Da bei der praktischen Ausführung y,? bzw. y,? bzw. (y, ur 
groB waren, gegen z,? bzw. z,? bzw. (x, — z,)?, so sieht man 
aus der Gleichung, daß die Genauigkeit, mit der sich e be- 
stimmen läßt, nicht direkt abhängig ist von der Ablenkung 
der Kathodenstrahlen z,, sondern von der viel kleineren Größe: 


= 


Ly 


Legen wir durch die Punkte (0,0) und (z,,y,) eine Gerade — 
und nennen wir ihren Schnittpunkt mit der Geraden y = y,, 
d.h. dem Phosphoreszenzschirm 2,, 80 ist ,—2,)=2,—r 
12* 
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Daraus folgt, daß die Ablenkung x, möglichst groß zu machen 
ist, damit o einigermaßen genau bestimmt werden könne. Bei 
den Versuchen betrug sie im Maximum 55 mm und daher war 
z,—2z,'= 27mm, im Minimum z,=18 mm, z, — z,'= 10mm, 
Da o in die Gleichung für e/m quadratisch, sein Fehler algo 
doppelt eingeht, so wurde auf die Anordnung, Ausführung und 
Ausmessung des Apparates besondere Mühe verwandt, 

Es empfahl sich alle Teile, welche hierfür in Frage kamen, 

zu einem besonderen Apparat zusammenzufassen, der außer- 
halb des Entladungsrohres gemessen, eingesetzt und nach den 
Versuchen wieder außerhalb gemessen werden konnte (Fig. 2 
In einer Messingscheibe von 120 mm Durchmesser und einer 
zentralen Offnung von 20mm Durchmesser sind zwei halb- 
kreisförmige Messingplatten eingelassen und von der Rückseite 
verschraubt. Mit ihren geraden einander parallelen Kanten 
bilden sie den Anodenspalt von 0,1 x 20mm und sind nach 
der dem Phosphoreszenzschirm zugekehrten Seite konisch er- 
weitert. Dadurch wird die Lage der Anode bis auf eine Un- 
genauigkeit, welche aus der Dicke der Spaltplatten an der 
vorderen Kante folgt, genau definiert. Diese Dicke betrug 
0,03 mm. Für die Berechnung des Krümmungsradius ist die 
Lage der Anode in der halben Spalttiefe anzusetzen. Der 
Abstand der Anode von dem Phosphoreszenzschirm ist durch 
drei einander gleiche Säulen gegeben, die mit ihrem abgerun- 
 deten Fuß auf der Glasplatte ruhen. Auf ein Drittel ihrer 
SEN: Länge sind sie mit einer zweiten Messingplatte fest verschraubt, 
die in der Mitte einen rechteckigen Ausschnitt von 10 x 40mm 
_ hat und den Rahmen mit den Messingfäden trägt. Der Rahmen 
war auf der darunter befindlichen Messingscheibe ein wenig 
drehbar, damit die Fäden parallel zu dem Anodenspalt gestellt 
werden konnten. Der ganze Apparat wurde mit drei starken 
Messingfedern (B, Fig. 2) fest gegen den Phosphoreszenzschirm 
gedrückt. 

Ze. Zur Ausmessung gelangten folgende Größen: die Abstände 
des vorderen Anodenspaltes von der Ebene der Messingfäden 
und der Ebene des Phosphoreszenzschirmes und die Abstände 

der Fäden untereinander. Notwendig zur Berechnung ist dann 
noch die Kenntnis des Ortes, an welchem die Kathodenstrahlen 

bei nicht eingeschaltetem Magnetfeld durch die Ebene der 
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Fäden treten. Zu seiner Ermittelung war der mittlere Faden 
gezogen. Es stellte sich jedoch heraus, daß er von den un- ¥ - 
abgelenkten Kathodenstrahlen nicht getroffen wurde und die 
Durchtrittsstelle der Kathodenstrahlen deshalb berechnet werden BEER 
mußte. Beobachtet man bei ein und derselben Spannung 7 
und kommutiertem Magnetfeld die Ablenkung zweier auf ver S 
schiedenen Seiten der Nullage gelegener Fäden fund f” (Fig.3), 
so kennt man erstens die Lage ihres Schattens z, baw. un Ehe 
zweitens den gegenseitigen Abstand der Fäden z,—2,” und 
weiß drittens, daß sie denselben Wert für e/m ergeben müssen, = 

e 2V 2v" 


Daraus berechnet sich die Lage des unabgelenkten Strahlen. 
Zweitens wurde diese Größe d, d. h. der Abstand des Mittel- 
fadens von dem unabgelenkten Kathodenstrahl auch direkt KR 
beobachtet. Mit einem sehr schwachen Magnetfeld wurden die _ 
Kathodenstrahlen so weit abgelenkt, daß der Schatten des 
Mittelfadens auf dem Phosphoreszenzschirm erschien und aus — 
seiner Lage unter Zugrundelegung des Wertes von e/m, welcher _ 
sich aus der Beobachtung der übrigen Fäden ergeben hatte, 
der Krümmungsradius und daraus J =z, berechnet.?) ‘ 
Auf diese Weise ergab sich im Mittel der Abstand des 
Mittelfadens von der Nullage x, = 0,570mm, aus der Gleich- = 
setzung zweier e/m-Werte bei gleicher Spannung hatte sich voll EHEN 
Mittel ergeben z, = 0,574. Da ein Fehler in der Annahme 
der Nullage die Werte von e/m für Ablenkungen nach der 
einen Seite zu groß, nach der anderen zu klein ausfallen läßt, 
aber das arithmetische Mittel der Werte kaum beeinflußt, ae Sey ee 
liegt wohl kein Bedenken gegen die Benutzung dieses Wertes 4 = 


Die Entfernung des Anodenspaltes von der Fadenebene _ 
ud der Ebene des Phosphoreszenzschirmes wurde mit einem 
Kathetometer Bambergscher Konstruktion, dessen Teilung 
vorher geprüft war, aus Entfernungen, die zwischen 1 und 
2m lagen, gemessen. Stellte man das Fernrohr auf die Ebene ee 
der Fäden ein, so war jedesmal nur der vorderste derselben ae 
sichtbar, obwohl auch der letzte noch hätte deutlich abgebildet : 
werden müssen. Man ‘kann daraus wohl schließen, daß die — 2% 
1) Näheres Diss. p. 15 u. 16, 
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Faden gut in einer Ebene lagen. Selbstverständlich wurde 
: oy immer auf die Mitte der Fäden eingestellt und die Orie. 
tierung soviel wie möglich variiert. Da man das Rernrohr 
auf die Ebene der Anode selbst nicht einstellen kann, so wurde 
auf die Anode eine planparallel geschliffene zylindrische Quan- 
säule von 1,5 cm Durchmesser gestellt, deren Höhe vorhe 
mit Zeißschem Dickenmesser bestimmt war und dann das 
Fernrohr auf die gut belichtete obere Kante derselben ein- 
gestellt. Die Anode war so sorgfältig von dem Institute. 
mechaniker gearbeitet, daß mehrfaches Aufstellen der Säuk 
nur Abweichungen von wenigen hundertstel Millimeter gab, 
Dieselbe Messung ist dann noch einmal mit einem Reichel. 
schen Koordinatenaufnehmer aus einer Entfernung von 25cm 
von Objekt zu Objekt aufgenommen und ergab eine gute 
Übereinstimmung (Tab. 2). Diese letzte Messung dürfte auf 
mindestens 0,03 mm genau sein. Dasselbe Verfahren wurde 


angewandt bei der Einstellung auf die Ebene des ii | 


Foden Messung am | Messung am 
es Nr. Komparator | Kathetometer d hi; 
mm mm mm gi 
a 1 9,014 9,00 —0,014 
2 8,071 8,07 
8 7,071 7,07 -001 
4 6,077 | 608 | +0,008 
5 5,022 | 5,08 + 0,008 
6 4,028 4,08 + 0,002 
1 
3,969 8,98 +0,01 
9 4,969 4,96 —0,009 | 
10 6,018 6,01 —0,008 
11 7,011 7,01 —0,001 
12 8,016 8,01 -- 0,006 
er 9,000 9,00 = 
teileki Bambergsches Kathetometer . . . y, = 50,82 mm 
Ss _ Reichelscher Koordinatenaufnehmer y, = 50,84 mm 
oe i Bambergsches Kathetometer . . .. y, = 151,62 mm 
a Reineckermaschine = 151,65 mm 
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schirm trug. Es ist deshalb nicht zu befürchten, daß sie ihre 
Lage durch Erschütterungen, Erwärmung oder ähnliche Hine 2 
füsse verändert haben. Nach den Beobachtungen sind die 
Abstände der Fäden auch noch außerhalb des Entladungs- 
rohres mit einem Komparator gemessen. Tab. 2 gibt i 
beiden beobachteten Reihen wieder. Die Abstände sind gegen 
den Faden 7 gerechnet. Da eine Veränderung der F aden 
durch die Herausnahme des Anodengestelles aus dem Apparat 
nicht vorgekommen zu sein scheint und bei den Beobach- 

tungen am Komparator 0,005 mm ganz zuverlässig sind, so 
wurden den Berechnungen von e/m diese Werte zugrunde ge- 
legt. Weil es für die Genauigkeit der Messung von e/m so 
sehr auf die Bestimmung aller dieser Größen ankommt, so 
glaubte ich mich auf diese Messung allein nicht verlassen u 
können, zumal da man bei einem Kathetometer kaum noch 
002mm sicher verbürgen kann. Einige der Messungen sind 
deshalb noch einmal in der Physik.-Techn. Reichsanstalt aus- 
geführt worden. Ich möchte die Gelegenheit benutzen, auch 
an dieser Stelle Hrn. Dr. Werner für seine ver 
keit und das große Interesse, mit dem er meine Messungen 
geprüft hat, aufrichtigst zu danken. Die Strecke y, konnte 
direkt gemessen werden mit einer Reineckermaschine, welche 
sich einerseits mit einem Stempel von ca. 1cm Durchmesser 
gegen die Anode legt, andererseits mit einer dazwischen ge- 
legten Glasplatte gegen die Fußpunkte der drei Messingsäulen 
drückt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tab.2 auf- 
geführt. Die ungenaueste der nach allen diesen Methoden 
gemessenen Größen bleibt immer y,, deren Fehlergrenze etwa 
0,03 mm beträgt. Wie schon oben gesagt, sind die beiden 
Größen y, und y, auch noch insofern unsicher, als man nicht 
weiß, in welcher Tiefe des Anodenspaltes die Elektronen ihre 
volle Geschwindigkeit erreicht haben. Die halbe Tiefe des 
Spaltes ist mit 0,015 mm von den beobachteten Größen 2 
und worden. 


Spezifische Ladung lichtelektrisch ausgelöster Elektronen. 1143 
surde zenzschirmes, wobei an Stelle des Schirmes eine ebene 
rien. platte trat. Die Abstände der Fäden voneinander wen 
arohr ebenfalls mit dem Bambergschen Kathetometer gemessen, und 
urde zwar im Entladungsrohr im Vakuum unmittelbar vor den 
uar- Messungen durch die Glasplatte, welche den Phosphoreszenz- 
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Ill. Das Magnetfeld, 

Von dem Magnetfeld mußte im vorliegenden Falle Homo. 
genität über einen möglichst großen Bereich in der Mittelebene 
senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien gefordert werden, 

Außerdem mußten die Spulen so angeordnet werden, daß der 
Phosphoreszenzschirm mit einem Mikroskop bequem zu be 
obachten war. Es folgte daraus folgende Konstruktion: 

Es wurden drei einander gleiche kreiszylindrische Solenoid 


sechs Messingstangen miteinander im Abstande des halbe 
Radius von Mitte zu Mitte gerechnet starr verbunden. Jede 
der Solenoide hatte die gleiche Windungszahl, aber durch das 


beiden äußeren. Die Ströme liefen im selben Sinne, so dab 

sich die Felder addierten. Das günstigste Verhältnis der 

Ströme war zunächst durch Rechnung gefunden und dam 

x experimentell geprüft worden. Der Holzrahmen, auf den der 

Draht gewickelt wurde, ist aus gut getrocknetem Erlenhols 
rae sorgfältig gearbeitet. Jeder der Rahmen ist aus fünf gegen 


seite der Ringe ist ein 15 mm tiefer Falz ausgedreht zur 
Aufnahme der Wicklungen. Die drei Ringe wurden dann sorg- 
_fältig aufeinandergelegt und an sechs Stellen im gegenseitigen 
 Abstande von 60° gemeinsam durchbohrt, in die Bohrungen 
Messinghülsen eingelassen und an Messingstangen von 12 mm 

_ Durchmesser festgeschraubt. Auf die Holzrahmen wurde ein 
eisenfreier, mit Baumwolle doppelt umsponnener 1,46 mm 
dicker Kupferdraht der A.E.G. festgespannt mit der Hand ge 
wickelt, auf jeden Ring kamen drei Lagen zu 27 Windungen. 

Die Lagen sind mit Papier voneinander isoliert. Zur Be 
rechnung des Absolutwertes der magnetischen Feldstärke und 

um einen Anhalt zu gewinnen über die Güte der Arbeit und 

_ den Fehler, den man bei Annahme des berechneten Wertes 
macht, sind die Ringe und die einzelnen Lagen mit dem 
_ Kathetometer ausgemessen. Aus den gewonnenen Werten sind 
U dann die mittleren Radien der Lagen unter Berücksichtigung 
der Isolation berechnet und ihr durchschnittlicher und mittlerer 
Fehler nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt 
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Nach den Versuchen sind dann die äußeren Radien der Spulen 
mit dem Kathetometer nochmals geprüft, besonders darauf, 
ob sich die Ringe gesenkt hatten. Eine Veränderung konnte 
aber nicht festgestellt werden. 

Es bedeutet der obere Index o, m, u die obere, mittlere 
bzw. untere Spule, r,, r,, r, den Radius der ersten, zweiten 
bzw. dritten Lage, h den Abstand der äußeren Ringe von der 
Mittelebene, 2 ihre Höhe (vgl. Figur 2). Bezeichnet man ferner 
mit J, die Stromstärke in den beiden äußeren Spulen, mit J, 
die der mittleren und mit & die Gesamtzahl der Windungen 
einer Lage, so ist die magnetische Feldstärke im Mittelpunkte 
der Anordnung): 


= + > —— ER 
( 2) Ve. lip aid 


1 
I, ( =]: 
de + hi)? Very + mp 


Setzt man die beobachteten Werte ein, so wird 
© = 169,65 (0,094917 J, + 0,066232 7,). 


Nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet, ergibt 
sich der durchschnittliche Fehler der Größe 9 


> 

5 = 169,65 1,6008 x 10-% + 1,3.7,787 x 10-% = 

ay 

und der mittlere Fehler is 
u = 169,65 /,?-2,4764 x 10720 + 7,3.10,429 x 107, 


Um einen Überblick über die Größe dieser Fehler zu ge- 
winnen, wollen wir für das Verhältnis J,/J, den Wert ein- 
setzen, der bei den Messungen im Mittel eingehalten worden 
ist, Z,/I, = 2,15/0,261, dann ergibt sich d = 0,127 Promille, 
= 0,157 Promille. Wenn man diese Zahlen auch nicht als 
die Fehlergrenze des Absolutwertes der Feldstärke bezeichnen 
kann, so wird man doch wohl sagen müssen, daß die Fehler, 
welche aus dem ungenauen Bau der Spulen folgen, von unter- 
geordneter Bedeutung sind. 

Um auch noch eine Kontrolle der absoluten Feldstärke 
im Mittelpunkt zu gewinnen, wurde das Feld mit einer von 


‘ 


1) F. Kohlrausch, Lehrb. d. — 10. Aufl. p. 
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EB. Alberti. 


Hm. Prof. Gehreke freundlichst aus der Phys.-Techn. Reichs. 
- anstalt geliehenen Magnetspule verglichen. Auch an diese 

Stelle möchte ich Hrn. Prof. Gehrcke meinen aufrichtigsten 
Dank dafür sagen. Es ist dieselbe Spule, welche bei de 
magnetischen Messungen der Herren E. Gehrcke und My, 


Wogan?) benutzt worden und deren Feldverlauf dort XI 


1911 Fig. 2 p. 453 dargestellt ist. Der Spulenfaktor in de 


Einzelheiten. Zunächst wurden die Felder dadurch verglichen, 
daß die Stromstärke in den Spulen so lange variiert wurde, 
a bis der Ausschlag eines Galvanometers, durch das die ln 
_ duktionsspule kurz geschlossen war, für beide Spulen dieselbe 
Größe hatte. Der Ausschlag betrug ca. 600 mm bei einen 
_ Skalenabstand von 4m. Dann wurde das Galvanometer ak 
__-Nallinstrument benutzt und die Felder der Spulen gegeneia- 
; ander kompensiert, ähnlich wie bei den Messungen der Herren 
und v. Wogau; nur glaubte ich die Vorsichtsmab- 
regel entbehren zu können, in beiden Stromkreisen dieselbe 
Zeitkonstante L/W einzuhalten, da ich eine Genauigkeit von 
mehr als 1 Promille überhaupt nicht anstrebte. Die Eat 
 fernungen von Amperemeter, Magnetspulen und Galvanometer 
‚betrugen über 4 m, so daß hierdurch ein Fehler nicht hereit- 
gekommen sein dürfte. Die Beobachtungen nach beiden Me 
thoden stimmten auf Promille überein und ergaben eine 
Abweichung der Absolutwerte für die Spule der Reichsanstalt 
yon den drei koaxialen Magnetspulen um 3 Promille. Der 
aus den Dimensionen berechnete Wert der drei koaxialen 
_ Magnetspulen erscheint zu groß. Da die Spule der Phys.-Techn. 
_ Reichsanstalt nur auf 1 Promille genau geeicht sein dürfte, 
und in Anbetracht der Tatsache, daß Magnetspulen im Laufe 
der Zeit in ihrem relativen Feldverlauf Abweichungen bis zu 
mehreren Promille aufweisen, wird man wohl sagen können, 
= daß die Übereinstimmung der Felder zufriedenstellend ist. Den 


1) E.Gehreke und M. v. Wogau, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges 
11. p. 664. 1909; 18. p. 448. 1911. 
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Berechnungen von e/m sind die Absolutwerte zugrunde gelegt, 
welche sich aus der vorstehenden Gleichung ergeben. 

Der relative Verlauf des Feldes ist ebenfalls mit Hilfe 
der Ausschläge eines Galvanometers gemessen, die durch eine 
Induktionsspule von 16 mm Länge und einem äußeren Durch- 
messer von 46 mm hervorgerufen wurden. Fig. 4 gibt eine 
Übersicht über den in der Mittelebene radial gemessenen Feld- 
verlauf, wie man ihn erstens bei einer einzelnen Spule der 
Anordnung erhält (Kurve 2), zweitens bei Hintereinander- 
a der beiden äußeren Spulen (Kurve 1) und drittens 


22 20 18 16 % 12 10 8 6 4 2m 2 4 6 Scm 


beim Einschalten aller dreier Spulen (Kurve 3 und 4). Kurve3 
und 4 sind also dadurch erhalten, daß Kurve 2 mit einem 
geeigneten Faktor multipliziert zu Kurve 1 addiert ist Je 
nachdem man über einen größeren Bereich geringere Homo- 
genität oder über einen kleineren Bereich größere Homogenität 
haben will, wird es sich empfehlen, das Stromstärkenverhältnis 
der äußeren zur mittleren Spule anders zu wählen. Im vor- 
liegenden Falle empfahl es sich, die Proportion ?/, zu wählen. 

Der Feldverlauf, wie er während der Messungen an den 
Kathodenstrahlen gewesen ist, wird durch Fig. 5 und Tabelle 8 
gegeben. Dort ist die Lage des Entladungsrohres eingezeichnet. 
Bei der Einstellung des Rohres mußte darauf Rücksicht ge- 
nommen werden, daß die abgelenkten Kathodenstrahlen sich 
weiter vom Mittelpunkte des Feldes entfernen, als die unab- 
gelenkten und deshalb in einen inhomogeneren Teil des Feldes 
gelangen können. Das Rohr wurde daher etwas in Richtung 
Anode—Kathode verschoben; die Verschiebung betrug 0,5 cm. 
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Auch die Stelle der größten Ablenkung ist in Fig. 5 ein. 
gezeichnet. Aus der Figur ersieht man ferner, daß die geo. 
metrische Mitte nicht genau in die Mitte.des homogenen Feldes 
fällt, was bei der Einstellung ebenfalls berücksichtigt ist, Da 
die Kurve Mitte Juli 1911 aufgenommen ist, die endgültigen 

‚hate Vio 


zenzschirmes 
BE, { Lage der Anode 
> 140,17 geg. d. Mitte 


Lage der maximalen 


xt Ablenkung +0,1 °/, 


Lage des Phosphores- 


7°} Geometrische Mitte 


_ 
3% 31 28 25 22 19 16 13 WM 7 4 1cm2 5 8 % 17 20cm. 


a Links von der geometrischen Mitte. Rechts von der geometrischen Mitte. 
Fig. 5. 


Messungen für die Bestimmung von e/m aber im Dezember 
1911 und Januar 1912, so wurde der relative Feldverlauf 
noch einmal am 31. Januar 1912 am geometrischen Mittel- 
punkt und an den Stellen, wo die Anode gelegen und die 
größte Ablenkung stattgefunden hatte, geprüft (Tabelle 4). Auch 
2cm seitlich von der Mittelebene, also axial zu den Magnet 
spulen, wurde in beiden Richtungen derselbe Wert gefunden. 
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Tabelle 3. 
agen: En; 2 Nach Messungen vom Juli 1911. 


Links von der geom. Mitte der Spule | Rechts von der geom. Mitte der Spule 
Abstand in cm Feldstärke Abstand i in em Feldstärke 


28 4,329 2 4,447 

4,422 8 4,458 

4,441 11 4,462 

4,456 14 

+ 4,454 17 4,446 

a 4,410 + 0,008 

4,447 

Tabelle 4. 


Nach Messungen vom 1. Februar 1912. 


| 2em axial | 2cm axial 
eet wirmaht | Feldstärke | nach links | nach rechts 

| 
| 


1,828 7,828 + 0,008 
7,820 
7,828 


Anode. . 7,829 
Geometrische Mitte . . 7,820 
Äußerste Ablenkung. . 1,828 


und Phosphoreszenzschirm die magnetische Feldstärke auf 
ta 1 Promille konstant gewesen ist. Der aus den Rechnungen _ 
gefolgerte Absolutwert bezieht sich zwar nur auf die Mitte, 
also den kleinsten Wert, doch wird die hieraus folgende 
Korrektur in den Werten für e/m die dritte Stelle hinter dm 
Komma höchstens um eine Einheit erniedrigen können, sie i 
deshalb in den Rechnungen vernachlässigt worden. 3 


Die Schaltung der _Magnetspulen geht aus Fig. 1 il 


Rapsschen Kompensationsapparat an Normalwiderständen von 
10 bzw. 1 Ohm oder mit einem Siemens und Halskeschen 
Präzisionsamperemeter gemessen. 
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" IV. Das Elektrometer. 

Aus den Vorversüchen hatte sich ergeben, daß das Minimum 
der elektrischen Spannung zwischen Kathode und Anode, 
welches nötig ist, um auf dem Phosphoreszenzschirm eine 
scharfe, vergrößerungsfähige Abbildung der Fäden hervor- 
zurufen, ungefähr 13000 bis 15000 Volt beträgt. Da diese 
Spannung hoch genug ist, um dagegen die Anfangsgeschwindig. 
keit der Elektronen vernachlässigen zu können, und die Ab- 
hängigkeit der trägen Masse von der Geschwindigkeit hier noch 
nicht sehr variiert, so wurde zu den Versuchen eine Spannung 
von 14000 bis 21000 Volt benutzt. Für die Spannung. 
messung wurde ein neues Elektrometer konstruiert, welche 
bei großer Genauigkeit der Messungen ein sehr schnelles 
Arbeiten gestattete, worauf es hier besonders ankam. 

Dieses Elektrometer ist ein Instrument mit fester Achse, 
Spiegelablesung und magnetischer Dämpfung. Es besteht 
(Fig. 6) aus einem horizontal auf einem schweren Dreifuß ge- 


Wis. ak 


lagerten Messingzylinder e von 25 cm Durchmesser und 20cm 
Länge, dessen Seiten durch zwei starke Messingscheiben 8 
abgeschlossen sind. Die eine dıeser Scheiben hat ein kleines 
Fenster F von 4x 6cm, die andere trägt, mit einem Hart 
gummistopfen isoliert, eine hohle Messingplatte Z von 
16cm Durchmesser und 2,8 cm Dicke, die sorgfältigst ab- 
‚gerundet ist, um alle Spitzenwirkungen zu vermeiden. Diese 
Platte, die eine Zuleitung nach außen hat, ist der eigentliche 
Spannungstriger; ihr — befindet sich das bewegliche 
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System. Sein Hauptteil ist eine Messingkalotte X von 5lmm _— 
Durchmesser, die mit ihrer konvexen Seite der Platte zugekehrt 
it und um eine in Steinen lagernde gehärtete Stahlachse 
drehbar ist. Im Innern derselben liegt ein kleiner Spiegel Sp — 
von 15mm Durchmesser, dessen Drehung mit Fernrohr und _ 
Skala abgelesen wird. Am unteren Rande der Kalotte ist ein 
dem langer Aluminiumarm befestigt, der am äußersten Ende 
eine Aluminiumscheibe 4 trägt. Diese Scheibe schwingt 
mischen den 8mm voneinander abstehenden Polschuhen 
eines Magneten M und gibt eine vorzügliche Dämpfung de 
beweglichen Systems. Um die Empfindlichkeit des Instrumentes 
variieren zu können, ist ein verstellbares Gegengewicht G auf 


der anderen Seite der Achse befestigt. Als Zuleitung zur EL 


Kalotte dient eine sehr schwache Feder aus Messingbronze, — 
die die Ausschläge des Apparates nur unwesentlich beeinflußt. 
Im Ruhezustand : beträgt der Abstand von Kalotte und un- 
geladener Platte ca. 2 cm. ee 
Nach den Vorversuchen tiber den Bau des Elektrometers 
erklärte sich Hr. Prof. Orlich in der liebenswürdigsten Weise 
bereit, die Eichung des Instrumentes in der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt vornehmen zu lassen und ich möchte ihm auch 
an dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank für seine B- 
mihungen und manchen Rat sagen. Auf seine Veranlassung = 
wurde der Apparat so eingerichtet, daß die Isolationsteile, — # 
also der Hartgummistopfen der hinteren Abschlußplatte gegen _ 
den beweglichen Teil vollständig durch die eine Elektrode (2) 
abgeschirmt wurde. Diese Vorsicht war nötig, weil das Elektro- 
meter mit Wechselstrom geeicht werden sollte und eventuelle 
Aufladungen der Isolationen die Eichung für die Benutzung ~ 
von Gleichstrom unbrauchbar gemacht hätten. Es wurde 
experimentell zunächst in der Phys.-Techn. Reichsanstalt auch “a 
dadurch geprüft, daß bis 10000 Volt die Spannungskurve so- = 
wohl mit Gleichstrom wie mit Wechselstrom aufgenommen 
wurde. Sie fielen innerhalb der Beobachtungsfehler ee 
sammen. Man kann deshalb wohl annehmen, daß sie auch 
in ihrem weiteren Verlauf identisch sind. ; 
Bei der Eichung wurde Wechselstrom von der era 
49 verwandt, weil das Skalenbild infolge von Resonanzwirkungen — 
bei der Frequenz 50 unscharf war. Der Wechselstrom wurde 
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_ mit Hilfe eines geeichten Transformators auf hohe Spannung 
gebracht. Die Methode war eine Nullmethode. Fig. 7 gibt 
das Resultat der Messung wieder. Wie man sieht, ist es im 
wesentlichen die Charakteristik quadratischen Anstieges; die 
größte Genauigkeit erhält man in dem Gebiete größter Ab- 
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Hochspannungselektrometer. Skalenabstand 200,0 em. 19°C. 
ji Libelle T. = 11,5. 

» Fig. 7. 

Messungen angestellt wurden. Eine ausführliche Rechnung 
hat indessen gezeigt, daß auch eine Gleichung vierten Grades 
af Dr noch nicht genügt, den ganzen Verlauf der Kurve auf einige 
Promille genau wiederzugeben. 

Eine zweite Eichung des Instrumentes wurde im Physi- 
 kalischen Institut vorgenommen. Es geschah dies bis zu 
10000 Volt mit zwei hintereinander geschalteten Hochspannung» 
dynamomaschinen, deren Strom an einem vor, zwischen und 
nach den Messungen geeichten konstanten Widerstand von 
99000 + 20 Ohm mit einem Siemens & Halskeschen Pri- 
zisionsamperemeter gemessen wurde. Eine merkliche Ver- 
änderung des Widerstandes mit der Erwärmung trat nicht 


ein, da seine Belastung immer nur kurze Zeit dauerte. Für 
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das Gebiet von 10000 bis 15000 Volt war die Schaltung so ge- 
wählt, daß die von den zwei Dynamomaschinen gelieferte 
Hochspannung an die feste Innenelektrode des Elektrometers 
angelegt wurde, während das Gehäuse mit mehreren hinter- 
einander geschalteten Akkumulatorenbatterien auf negative 
Spannung (5000 Volt) aufgeladen wurde. Die Spannung der 
Batterien war vor und nach den Messungen mit einem Siemens 
& Halskeschen Präzisionsvoltmeter und einem Vorschaltwider- 
stand von 150000 Ohm gemessen. Das Elektrometer war für 
diese Messungen mit großen Ebonitplatten isoliert. Das 
Resultat dieser beiden Messungen ist in den Tabb. 5 und 6 


Eichung des Elektrometers bis 12000 Volt. eit. 
Ausschlag «| Spannung Spannung Spannung!) Ab- 
des Elektro- nach uach Physik.| ber. nach ich 3 

meters Phys.-T. R. | Institut Phys.-T. R. a ung 

in mm in Volt in Volt in Volt ea 
1,9 1716 
9,8 4017 

15,4 5030 on 

16,3 5125 pit 

22,9 6033 6005 

37,1 7555 7560 

41,9 8017 

50,8 8780 8790 

59,3 9490 9170 

66,4 10001 

71,25 10380 10345 

97,1 12007 

134,9 14001 14070 
tie 


1) Die Werte der Spalte 4 sind berechnet nach der Gleichung: 

@ =— 2,918 x 10-* V + 6,6985 x 1077 V* + 2,874 x 10-12 V8, 
welche aus den Wertepaaren x Sere 

oy = 66,4, V, = 10001 

che. 


abgeleitet ist. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 
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Eichung des Elektrometers von 12000 bis 16000 Volt. 


Ausschlag a 
des Elektro- 
meters 


Spannung 
nach 
Phys.-T. R. 


Spannung 


nach Physik. 


Institut 


| Spannung ') 
| ber. nach 
Phys.-T. R. 


Ab- 
weichung 


in mm in Volt in Volt in Volt in Proz, 


97,1 12007 
107,6 
119,8 
131,9 
134,9 
149,0 
168,7 
169,4 
169,8 
182,2 
209,5 


12611 
13234 
13859 


Lob 


14646 
15474 
15495 
15518 


16002 
16999 


zusammengefaßt. Da weder die beobachteten Ausschläge noch 
die Spannungen mit denen in der Reichsanstalt gefundenen 
zusammenfielen, so mußten die Messungsreihen durch eine 
Rechnung miteinander verglichen werden. Da eine Gleichung 
nicht gefunden werden konnte, welche die Spannungskurve in 
ihrem ganzen Verlauf mit genügender Genauigkeit darstellt, 
so wurde das zu vergleichende Stück in zwei Teile gesondert 
und für jedes eine Gleichung dritten Grades aufgestellt. Die Kor- 
_ stanten der einen aus den drei in der Phys.-Techn. Reichsanstalt 
beobachteten Werten bei 8017, 10001 und 12007 Volt be 
rechnet, die der anderen aus den ebenfalls in der Phys.-Techn. 


16995 +0;00 


1) Die Werte der Spalte 4 sind berechnet nach der Gleichung: 
a = — 2,915 x 10? V + 1,8429 x 1077 V? + 2,4686 + 10-"7*, 


= 12007, 


4 

= 14001, 
iq 


ist. 
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von der Dynamomaschine a Spannung 7, macht, ist 
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Reichsanstalt gefundenen Werten bei 12007, 14001 und 
16002 Volt. Die aus diesen Gleichungen für die im Institut 
beobachteten Ausschläge berechneten Spannungswerte befinden 
sich in der vierten Spalte. Die prozentischen Abweichungen 
zwischen den im Physikalischen Institute beobachteten und 
den nach den Resultaten der Phys.-Techn. Reichsanstalt be- 
rechneten Werten (Tab. 5, 6, Spalte 5) liegen innerhalb der 
Fehlergrenze. Für die höheren Potentiale wurde die Prüfung 
in folgender Weise vorgenommen. Es wurde zunächst das Ge- 
häuse des Elektrometers an Erde gelegt und die feste Innen- 
elektrode verbunden mit den Leidener Flaschen durch die 
Influenzmaschine auf eine hohe Spannung aufgeladen, dann 
die Verbindung mit der Influenzmaschine aufgehoben und der 
Abfall am Elektrometer nach einer Stoppuhr von 10 zu 
10 Sekunden aufgenommen. Sobald ungefähr 10000 Volt er- 
reicht waren, wurde das Gehäuse plötzlich auf — 10000 Volt 
von der Dynamomaschine geladen. Dadurch sprang der Aus- 
schlag des Elektrometers wieder in die Höhe, entsprechend 
einer Spannung von ca. 20000 Volt und fiel von da allmälich 
ab. Dieser Abfall wurde wieder von 10 zu 10 Sekunden be- 
obachtet, nach einigen Beobachtungen das Gehäuse wieder ge- 
erdet und der weitere Abfall festgestellt. Eine solche Kurve 
gibt Fig. 8 Aus dem Verlauf dieser Kurven kann man für 
jede der beiden Zeiten, zu welcher das Aufladen bzw. Erden 
des Gehäuses geschah, zwei Ausschläge & extrapolieren. Der 
eine von ihnen entspricht jedesmal der Spannung der festen 
Imenelektrode gegen das geerdete bewegliche System, während 
der andere Ausschlag die Spannungsdifferenz zwischen der 
Innenelektrode und dem mit der Dynamomaschine verbundenen 
beweglichen System anzeigt. Andererseits kann man die 
Spannung der Dynamomaschine gegen Erde an einem be- 
kannten Widerstand messen und findet daraus die im ganzen 
bei Einschaltung der Dynamomaschine vorhandene Spannungs- 
differenz, 

Bei dieser Art der Messung ist noch ein Fehler zu 
korrigieren, der daher kommt, daß die feste Innenelektrode 
nur mit einer endlichen, wenn auch sehr großen Kapazität 
verbunden ist. Der Fehler, den man so beim Ansetzen der 
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Flaschen und C, gleich der des Elektrometers ist. Das Kap. 
zitätsverhältnis C,/C, wurde mit einem ballistischen Galvan. 
meter zu gefunden und eine entsprechende Korrektur a. 
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gebracht. Tab. 7 und Fig. 9 geben einen Vergleich dieser 


Messungen mit denen der Phys.-Techn. Reichsanstalt Die 
Übereinstimmung der beiden Kurven ist recht gut. Die 
Spannung nach den Messungen im Physikalischen Institut 
fällt vielleicht durchschnittlich in dem Gebiet zwischen 15000 
und 22000 Volt um 1 Promille größer aus als nach den Be 
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obachtungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt. Für die Be- | 
stimmung von e/m sind unterhalb 16000 Volt sowohl die 
Werte der Phys.-Techn. Reichsanstalt wie des Physikalischen 
Institutes oberhalb 16000 Volt nur die der Phys.-Techn. Reichs- 

anstalt benutzt. Die Fehlergrenze, welche aus der Spannungs- — 
messung folgt, dürfte bei der großen Zahl von Beobachtungen 
nit 2 Promille reichlich hoch angenommen sein. : 


Tabelle 7. 


Eichung des Elektrometers von 16000 bis 22000 Volt. 


Ausschlag a) Spannung Spannung | Spannung ') Ab- 

des Elektro- | nach nach Phys. | ber. nach weichung 3 
meters Phys.-T. R. Institut | Phys.-T. R. 
in mm in Volt in Volt in Volt in Proz. 
182,2 16002 
209,5 16999 
217,2 bana 17218 17270 +0,3 
223,8 17618 17490 —0,7%) 
238,0 17977 
254,0 18476 
255,4 18528 18506 | 
270,4 18988 18946 | —0,2 - 
211,5 18974 | 
286,0 19417 19895 |. 
00,1 -| 19473 | 
290,1 19510 | . 19500 —0,05 
- 19720 19750 +0,i5 
299,6 19830 | 19755 
301,4 be 19815 19795 —0,1 & 
308,0 19972 |: oale 
329,1 - 20471 WALD 
822 .. 20550 20540 —0,05 
851,1 20970 E 
398,1 21967 5 


1) Die Werte der Spalte 4 sind durch Yan Interpolation aus ‚den, 
beiden nächstgelegenen Werten der Spalte 2 berechnet, 


2) Unsicher. Strom der Dynamomaschine schwankt sehr. Si 007 
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nach der Relativitätstheorie erfolgt. 


Komma größer ausfallen. 


allen das gleiche Gewicht beigelegt. 
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C. Das Resultat. 


ES In der Tab. 8 ist eine Übersicht über die e/m-Werte ge- 
geben. Die Zurückführung auf die Geschwindigkeit Null ist 
Bei Anwendung der 
Abrahamschen Kugeltheorie würden die einzelnen Werte um 
0,05 Proz. gleich einer Einheit der dritten Stelle hinter dem 


Aus den Beobachtungen für jeden einzelnen Faden ist 
dann das arithmetische Mittel gebildet und in Spalte 6, Tab. 8 
eingetragen und aus diesen Mittelwerten dann wiederum das 
arithmetische Mittel berechnet. Dieses Resultat der Messungen 
ist also gewonnen unter völliger Gleichbewertung der Fäden, 
obwohl die äußeren zuverlässiger sind als die inneren; da sich 
aber keine merklichen Abweichungen ergaben, so wurde doch 


Was die Zuverlässigkeit des Resultates anlangt, so können 
wir uns auf die Besprechung der systematischen Fehler be- 
schränken. Die zufälligen Fehler dürften bei der großen Zahl 
von 129 Beobachtungen den Endwert kaum noch beeinflussen, 
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obwohl sie 3 Proz. in der Einzelmessung übersteigen können. 
Systematische Fehler kommen in Frage bei der geometrischen 
Ausmessung des Apparates, der Eichung des Elektrometers, 
der Bestimmung des Magnetfeldes und der Orientierung des 


| hat) Tabelle8 
| 8 & 
| 32 Ei Sa > 
a | 1 15180 | 10,20 1,788 x 107 
ui „ 18810 | 11,16 | 1,800 „ 
F 3 * 18670 | 11,05 | 1,770 „ | 
| | 19840 | 11,14 | 1,787 „ 
N 
5 a 18700 | 11,18 | 1,778 ,, Fees 
16650 | 10,78 | 1,758 ,, 66208 
1 M 16650 | 10,77 | 1,757 „ ogaes 
8 ü 16870 | 10,72 | 1,74 „ 1,761.10? 
9 16830 10,88 | 1,769 ,. 
10 16990 | 10,90 | 1,751 „ 
| 1 a 17560 | 10,92 | 1,760 ,, enna! ar, 
12 17450 10,92 1,750 ,, 
18 17570 10,88 | 1,747 „ 
14 2 17680 | 10,97 | 1,754 „ 
15 17520 | 11,09 | 1,765 „ agers is. 
| | 17760 | 11,01 | 1,761 Po 
Orig 
17 2 15950 9,188 | 1,760 ,, 
18 15880 9,279'| 1,756 „ 
19 “ 15880 9,222 | 1,757 „ 
20 20910 10,62 | 1,787 ,, i 
22 20480 10,44 | 1,759 ,, 
28 ” 20580 10,44 1,182 ,, 
24 20600 10,40 | 1,770 ,, Ghee! 
25 20580 | 10,40 | 1,784 „ OF 
| „| 18080 | 9,197] 1,756 ,, | 
1) Unsicher, Magnetstrom schwankt. == = 
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Entladungsrohres zu Magnetspulen und zum Erdfel ne 
As 
Br: 
ER 
4 
r 
+ 
ne 
3 
er. 


Tabelle 8 (Fortsetzung). sorte sig 
o _ 
> 
27 3 15910 | 8,086 | 1,747x 107 
ea | , | 15680 | 7939 | 1,765 ,, | 65") 
29 15880 7,839 1,7550 66°) 
30 19010 | 8,788 | 1,72 ,, 61 
31')| „ 18980 8,718 | 1,790 ,, Bi. 68 
32 i 19040 | 8,718 | 1,781 ,, |$1,755x107 | 
ss | „ | 19230 | 8,735 | 1,749 
34 19180 8,708 1,18 „ 0 
19040 | 8,687 | 1,758 „ 1 
% | „ 15805 8,034 | 1,150 ,, 2 
87 16040 8,034 1,744 „ 
38 4 15780 | 6,792 | 1,785 , |, 
89 15950 | 6,826 | 1,737 „ 
20850 7,428 | 1,780 „ 
20850 | 7,428 | 1,768 
” 
20620 7415 1,767, |¢ | +0,004 
20690 | 7,415 | 1,756 
” 
“| | 20980 | 7444 | 1,767 | 
45 ue 20960 | 7,423 | 1,774 „ Tee 
46 | 5.| 16020 | 5,466 | 1,734 „ Wang 
47 ‘i 16140 | 5,467 1,784 ,, ta 
48 21180 6,478 1,774 ,, 
20980 6,484 | 1,766 ,, 
ö 21260 | 6,480 | 1,758 
51 | | 21220 | 6468 | 1.778 ., | +0,001 
52 2 21190 | 6,487 | 1,782 „ Hartt 
53 21110 6,518 1,766 „ 
54 | „ | 15980 | 5,469 | 1,7386 „ NiRal,, 8 
55 | „ | 16190 | 5469 | 1,789 , |) . 
8 
56 6 15060 | 4,088 | 1,42 , ı 0 | 
57 | „ | 17540 | 1,745 „ 
20000 4,806 | 1,770 ,, 9 
- 9010 | 4,792 | 1,768 9 
60 | | 19700 | | 175210" | 0,008 
61 a 19460 | 4,785 | 1,757 „ 
es 14910 4,081 1,728 ,, 
0 | 4117 | 106 
| | 
oF 
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Spezifische Ladung 
Tabelle 8 (Fortsetzung). 
[338 
3 64 | s | 15180 | 5,780 | 1,772x 107 
6) „ | 20790 | 6,746 | 1,814 „ 
6 ,, | 20740 | 6,819 | 1,798 „ 
61 | » | 21410 | 6,769 | 1,7152 „ 
6 | » | 21820 |. 6,769 | 1,751 ,, 
@  » | 21240 | 6,865 | 1,755 „ 
7 | » | 21150 | 6,891 | 1,766 ,, ‘eh 
1 | „| 20770 | 6,904 | 1,756 „ 
72 | , | 15080 | 5,727 | 1,791 „ win 
| 9 | 17198 | 7,247 | 1,744x 107 
| » | 19590 | 7,889 | 1,801 „ er 
% | » | 19650 | 7,889 | 1,749 „ ge fr 
% | , | 19700 | 7,900 | 1,726 „ thie 
| „| 19620 | 7,900 | 1,748 „ Tene 
7% | , | 19400 | 7,900 | 1,729 ,, 
9 | . | 19400 | 7,900 | 1,757 „ 
80 » | 20580 7,815 | 1,759 „ 
8 | » | 20620 | 7,815 | 1,751 „ 
82 , | 17140 | 7,271 | 1,768 „ pee 
83 17210 7,285 | 1,769 ,, 
% | „ | 17500 | 7,206 | 1,272 „ vn 
11200 | 7198 | 1,770 „ 
86 i? 17880 | 7,198 | 1,759 „ Se 
| 
8 | 10 | 16120 | 8,407 | 1,766x 107 ot Ss 
BRE. 16090 | 8,895 | 1,754 „ peat 
„ 16260 | 8,390 | 1,763 „ 
“| „ 16310 | 8,399 | 1,743 „ 
91 16100 8,383 1,749 „ + 1,753x107 | —0,008 
92 » 19440 9,191 1,756 „ Re 
“| „ 19220 | 9,054 | 1,788 „ Het 
“| » 19460 9,086 | 1,785 „ 
19400 | 9,080 | 1,177 ,, 
And 


1) Erste berechnete Beobachtung. 
2) Zweite berechnete Beobachtung, 
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Tabelle 8 (Fortsetzung). 
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15350 
15600 
19320 
19460 
19540 
19260 
19320 
19590 
19460 
19460 
19440 


15650 
21170 
21070 
21410 
15580 
15710 
15260 
16220 
15950 
16040 


14920 
15170 
15950 
16090 
16000 
17040 
16990 
16870 
16900 
16900 
16590 
16740 
186610 


220 e/m, Sev 
=~ = <5 

9,427 | 1,740x 107 

9,851 | 1,768 ,, 
10,59 1,776 ,, 
10,59 | 1,787 ., 
10,55 | 1,789 ,. 
10,55 | 1,728 ,, |} 1,751%107 | —0,005 
10,60 | 1,791 ,, 

10,65 | 1,788 ,, 

10,69 1,765 ., 

10,69 | 1,737 „ 

10,65 4,761 

10,72 | 1,772 „ oxsel 

12,48 | 1,745 ,, hon 

12,26 | 1,767 „ peda 

12,40 | 1,746 ,, 

10,85 | 1,762 „ 

10,73 | 1,762 ,, 

10,95 | 1,741 ., 

10,88 | 1,783 „ 

10,85 | 1,768 „ sone 

11,76 | 1,742 „ 

11,73 | 1,774 ,. 

12,41 | 1,782 „ = 

12,46 | 1,732 „ oo 

12,85 | 1,757 „ a 

12,78 | 1,247 „ 

12,74 | 1,746 „ 1,743x 10° | —0,018 
12,85 | 1,757 „ ; 

12,81 | 1,727 ,, 
12,74 | 1,730 „ 
12,61 | 1,739 „ potter 

12,60 | 1,736 „ 

12,49 | 1,744 
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1) Unsichere Beobachtung. 
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Geometrische Ausmessung. Berechnet man die Fehler- 
grenze der e/m-Werte in ihrer Abhängigkeit von den Größen 2, , 
den Abständen der Fäden von der Nullage, so folgt im Mittel 
fir die mit den einzelnen Fäden gewonnenen Werte ein mög- 
licher Fehler von ca. 1 Proz., wie es sich ja auch aus den 
Resultaten ergibt. Da im ganzen zwölf Fäden beobachtet 
sind, so wird der Endwert auf etwa 1 Promille genau sein. 
Die beiden anderen Größen der geometrischen Ausmessung, 
die Strecken y, und y, gehen zwar in alle Rechnungen gleich- 
mäßig ein, doch kann man annehmen, daß auch hier einige 
von den Fäden einen größeren, andere einen kleineren Ab- 
sand von Anode und Phosphoreszenzschirm haben werden 
ud daß die beobachteten Werte vom Mittel nicht sehr ab- 
weichen. Ein Fehler von !/, Promille = 0,03 mm bei dem 
Werte y, würde für e/m eine Abweichung von etwas über 
IPromille geben. y, ließ sich so genau bestimmen, daß sein 
Fehler nicht in Frage kommt. Die Fehlergrenze aus der geo- 
netrischen Ausmessung wird also vermutlich ungefähr 2 Pro- 
nille betragen. 

Die Spannungsmessung ist, wie schon oben angegeben, 
sieherlich auf 2 Promille zuverlässig. 

Der größte Fehler kommt durch das Magnetfeld in das 
Endresultat. Hier überwiegt wieder die Unsicherheit des 
Absolutwertes alle anderen Fehlergrößen, wie die Inhomo- 
genität des Feldes, die ungenaue Einstellung des Entladungs- 
tohres und einen eventuell vorhandenen konstanten Fehler in 
der Strommessung. In Tab. 8 ist der aus den Dimensionen 
der Spulen berechnete Wert eingesetzt. 

Als Mittel aus den 129 Beobachtungen ergibt sich der 
Endwert 


b he ¥ mo 


Unter Zugrundelegung des Absolutwertes fir das Magnet- ö 


tld, welcher sich aus Vergleich mit der Spule der Phys.-Techn: _ 
Reichsanstalt ergeben hat, würde man als Endwert für e/m, — 
1,166 x 10° statt 1,756 x 10° erhalten. 3 

Vergleicht man das Resultat mit den bisherigen Beob- 
schtungen, so ergibt sich eine gute Übereinstimmung mit den 
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BR von Classen?), Bucherer?) und Wolz®) und den 
letzten von Bestelmeyer‘) gefundenen Werte. Tab. 9 = 


Tabelle 9. 


Jahr | Strahlenart Methode elm, 


8-Strahlen | Magnetische u. elektro- | 1,768 x10' 
statische Ablenkung 
» | Oxydkathoden- | Magnetische Ablenkung 1,776 x10! 
strahlen u. Elektrodenspannung 
1909| /-Strahlen | Magnetische u, elektro- |1,767x10' 
| statische Ablenkung 
1911 Kathoden- | Magnetische Ablenkung 11,72: 
strahlen u. Elektrodenspannung | 
” 11,769 x10' 
1912|Photoelektrisch| 1,756 x10 
ausgeléste 


Kathoden- 
strahlen 


Aus dieser Übereinstimmung geht übrigens hervor, daß 
die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen durch Gasreste von 
_ geringem Druck (unter 0,01 mm) nicht merklich beeinflußt wird. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Berlin auf Anregung und unter Leitung von 
Hm. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Rubens ausgeführt. Es wi 

mir gestattet, an dieser Stelle Hrn. Geh.-Rat Rubens für 

das vielseitige Interesse, das er meiner Arbeit entgegengebracht 
hat, und seine wertvollen Ratschläge meinen ehrerbietigsten 

Dank auszusprechen. 


1) J. Classen, Physik. Zeitschr. 9. p. 762. 1908; Verh. d. Deutsch 
Physik. Ges. 10. p. 700. 1908; Jahrb. d. Hamburger Wiss. Anstalt. 25. 1901. 
; 2) A. H. Bucherer, Physik. Zejtschr. 9. p. 755. 1908; Ann. d. Phys 
28. p. 518. 1909. 

i 8) K. Wolz, Ann. d. Phys. 30. p. 273. 1909. 
4) A. Bestelmeyer, |. c. thats 
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4. Die kanonische Zustandsgleichung : 
fester Körper nach der Quantentheorie; 


von Kurt Eisenmann. 


In neuerer Zeit. ist vielfach der Versuch unternommen 


worden, eine Zustandsgleichung fester Körper abzuleiten; be- 
sonders erwähnen möchte ich die Theorie von Mie’) und 
Grüneisen?), der sich durch zahlreiche Untersuchungen ein 
exaktes Material geschaffen hat. Einstein?) wandte zuerst 
das Plancksche Strahlungsgesetz und hiermit die Quanten- 
theorie auf die Energie eines festen Körpers an, eine Hypothese, 
welche durch die Versuche Nernsts*) und seiner Schüler über 
den Verlauf spezifischer Wärmen bis zu sehr niedrigen Tem- 
peraturen recht gut bestätigt wurde. 

Nach Einstein muß man nun zwar die Energie eines 
Planckschen Resonators mit dem Faktor 3 multiplizieren, 
weil im festen Körper drei Schwingungsebenen anzunehmen sind, 
jedoch existiert meines Wissens bisher noch keine vollständige 
Herleitung dieses Faktors. Auch die von Ratnowsky°) ge- 
gebene Ableitung der Grüneisenschen Zustandsgleichung 
dürfte hierin nicht ganz vollständig sein. 

In ganz anderer Weise suchte Nernst®) das Problem zu 
lösen, indem er analog der Theorie idealer Gase eine Ver- 
teilungsfunktion einführte. Da Nernst jedoch die Verteilungs- 
funktion willkürlich angenommen und die Entropie nicht berück- 
sichtigt hat, so konnte auch dieser Ansatz nicht voll zum 
Ziele führen. 


1) G.Mie, Ann. d. Phys. 11. p. 657. 19083. 

2) E. Griineisen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 14. p.322. 1912 usw. 
8) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22. p. 186. 1907. 

5) W. Nernst, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. p. 306. 1911 usw. 

4) 8. Ratnowsky, Ann. d. Phys. 8. p. 687. 1902. REN 
6) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochem. 17. p. 265. 191. 
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K. Eisenmann. 
Im folgenden werde ich nun zeigen, daß man unter Zu. 
grundelegung der Quantentheorie nach Einführung einer Ver. 
teilungsfunktion eine vollständige Ableitung der Energie und 


der Zustandsgleichung eines festen Körpers aus der Entropie 
geben kann. 


§ 1. Berechnung der Entropie. 


Denken wir uns einen aus einer sehr großen Anzahl X 
von gleichartigen Atomen bestehenden festen Körper in einem 
gegebenen Zustand, so muß hierzu die Raum- und Energie. 
verteilung bekannt sein. Bezüglich der Raumverteilung machen 
wir die durch Experimente bestätigte Annahme, daß in einem 
 Atomvolumen v das Volumen v, nur eines Atomes Platz habe, 
Für die Energieverteilung führen wir die Quantentheorie ein, 
wonach die Energie nur nach ganzen Energieelementen ¢ ver- 
teilt werden kann, so daß ein Elementargebiet nur ganze Viel- 
fache von s, diese aber in beliebiger Anzahl enthalten kann, 
? Es ist zunächst nötig, den Begriff eines Elementargebietes 
zu definieren. Da die Größe der Geschwindigkeit nicht mehr 
unmittelbar in Frage kommt, die Energie sich vielmehr nur 
nach ganzen Vielfachen von s verteilen soll, so ist in einem 
Volumen ein Einzelwert der Energie durch die Anzahl der 
-Energieelemente und die Richtung, in der sie sich bewegen, 
gegeben. 
> Bezeichnen wir in einem Volumen die Anzahl aller der 
 Energieelemente, die sich in drei im Raume verschiedenen 
Richtungen bewegen, mit z, y und z, so wollen wir oe 
o=ve(z+y +2) 
als Elementargebiet bezeichnen; die Energieelemente können 
sich dabei an ganz beliebigen Punkten des Volumens befinden, 
.wofern nur ihre Bewegungsrichtung in eine der drei an- 
genommenen Richtungen fällt. 
Drehen wir nun die angenommenen Richtungen um die 

beliebigen Winkel «, @ und y, so erhalten wir ein anderes 
Elementargebiet 


(2) o = ve(z’+7'4+ 2), 


wenn wir die in die neuen Richtungen fallende Anzahl Energie- 
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a elemente mit 2’, bezeichnen. Durch Veränderung der 


Winkel «, 8 und y gelingt es uns, sämtliche denkbaren Rich- Er 

tungen im Raume darzustellen und die in diese Richtungen fs 
fyllenden Energieelemente zu zählen. BD 

An und für sich wäre es nicht nötig, für jedes Elementar- 
gebiet immer drei im Raume verschiedene Richtungen ein- e 
mfthren; man könnte meinen, daß man für jedes Elementar- 
gebiet nur eine Richtung anzunehmen brauchte. Die Not- 
wendigkeit der Einführung dreier Richtungen ergibt sich aber — 
sofort nach Einführung einer Verteilungsfunktion f, die aus 
den Bedingungen des Gleichgewichts zu finden ist. Da aber 
im allgemeinen Gleichgewicht im Raume nur bei drei im Raume 3 
verschiedenen Größen z, y, z bestehen kann, so muß fund ne i 
daher auch ein Elementargebiet auf drei im Raume ver- at 
schiedene Größen bezogen werden. 

Die Werte o und o’ sind Einzelwerte, die jedes beliebige 
ganzzahlige Vielfache von vs annehmen können und haben 
vorläufig keinen anderen Sinn, als den, die Art und Weise — 
anzugeben, nach der man vorzugehen hat. 

Nun darf man die Koordinatensysteme z, y, z und 2’, y’, 2’ 
nicht aufeinander beziehen; es ist z. B. nicht gestattet, I 
¢=y'=0, z’=1 zu setzen und dann # = ve auf das erste 
Koordinatensystem z, y, z zu projizieren, dann würden oil 
Komponenten keine ganzen Energieteilchen sein. > 

Dieses soll aber nicht die Art unseres Vorgehens . 
wir wollen die Energieteilchen nicht nach Komponenten zer- 
legen, sondern wir zählen die Anzahl Energieteilchen, die sich 
in drei im Raume verschiedenen Richtungen bewegen, d. h. in 
einem bestimmten Elementargebiet vorhanden sind. 

Führen wir jetzt die Hypothese der molekularen Unord- 
nung ein, wonach die Energieverteilung nur nach den Gesetzen 
des Zufalls stattfindet, so läßt sich für den mittleren Wert E 
der Anzahl Energiequanten eine Verteilungsfunktion 


einführen. Es soll sein 
wo sich die Summe über alle Elementargebiete erstrecken soll; 


da es hierbei aber auf die Richtung nicht ankommt, so er- 
halten wir die Summe über alle retainer, wenn wir 
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1168 K. Eisenmann. 
die Summe über z, y, z von 0 bis oo erstrecken. Es win 
dann 


= yz 

- Ganz allgemein gilt nun für die Entropie der Ausdruck: 
(4) S=klgW + const., 


‘wo k eine universelle Konstante, W die Wahrscheinlichkeit de 
Zustandes bedeutet. Wir setzen: 


1 
6) W=,-w,. 

- Hier ist w, die Wahrscheinlichkeit der Energieverteilung 
d.h. nach Boltzmann die Anzahl Komplexionen, welche der 
gegebenen Energieverteilung entsprechen. 


‘ Es gibt nun offenbar so viel Komplexionen, als die einzelnen 
"Teilchen permutieren können, wobei allerdings die Wieder 


-holungen zu berücksichtigen sind; daher 
t Ferner bedeutet w, die Wahrscheinlichkeit der Raun- 


-verteilung; befindet sich der Annahme gemäß nur ein Atom 
von dem Volumen v, in dem Volumen v, so ist die Wahr. 
-scheinlichkeit hierfür dé 
é 
Mit Anwendung des abgekürzten Stirlingschen Satzes 
al= (=) findet man daher für die Entropie Fan 


® 8= const.—k f+ kg (1-* 


v 
y& 


£ Bezüglich der Energie nehmen wir an, daß sie sich aus 
Gliedern zusammensetze ci 


(9) U=L+ 


(10) 


yon denen das erste die kinetische Energie den Wert 
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besitzen muß, während wir für das zweite Glied ®(v) die an 
nahme machen, daß es nur vom Volumen v abhänge und val 
anderen Variabeln nicht abhängig sei. Es ist dann 2 


a 


dingungen 


durch Einführung der Funktion f erhält man did 

13 


ud falls man Y = setzt, 
= 
it) 


Für die kinetische Energie U— ®(v) erhält man analog, 
wenn man Z= >) re~*-* setzt, 


(16) U— O(v)=3eV-aZ- 
Aus den beiden letzten Gleichungen ergibt sich dann 
(18) U— = 8eNS 


Nun erhält man leicht 


Y= - 2p — Z= 
Durch Einsetzen dieser Werte wird dann eA 


(19) U— Div) = BeN 
ait we 


oder wenn wir die durch N dividierten Größen durch kleine ; 
Buchstaben darstellen: 


(20) u— p(r) = 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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Hisenmann, 


(1+ 


Wir kehren jetzt zur Entropie zurück. Nach Einsetzen de 
Funktion f erhält man: 


| | (23) s= const. + Alg (1 =) — kig(v-a) +k 8. 


Diese Gleichung für die Entropie fester Körper unterscheidet 
sich formell nur wenig von der entsprechenden idealer Gase; 
um so überraschender.ist die Tatsache, daß sich aus ihr der 
Einsteinsche Ausdruck für die Energie des festen Körper 
ergibt. Nach Einsetzen der Werte von « und # erhält ma 
= Be als allgemeinsten Ausdruck für die Entropie des festen Körpen 


=lg | — =) + 31g (1 + | 4 
| oder etwas umgeformt 


const. + Ie (1-5 +3/ 


§ 2. Berechnung der Entropie nach der Planckschen 
Entropiebetrachtung. 


Im folgenden möchte ich zeigen, daß man auch ohne 
Einführung einer Verteilungsfunktion die Entropie des festen 
Körpers abzuleiten vermag, allerdings weniger streng, insofern 
man genötigt ist, auf den Satz vom zureichenden Grunde 
zurückzugreifen. 

es 4 Nehmen wir ein nach allen Richtungen schwingungsfahiges 
” Gebilde an, dessen Schwingungen nach der als Unordnung be 
ichneten Weise, d. h. lediglich nach den Gesetzen des Zu- 
 falles stattfinden, so können wir uns diese Schwingungen nach 
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drei zueinander senkrechten Schwingungsebenen zerlegt denken. 
Man kann also die Gesamtschwingung des Gebildes aus drei 
abhängigen, zueinander senkrechten Komponenten zusammen- 
setzen, deren jeder zwei Freiheitsgrade zuzuschreiben sind, da 
eine solche Komponente die Schwingungen einer Ebene um- 
fß. Wir nehmen nun an, das Gebilde erhalte bzw. entsende 
Energie derart, daß nur ganze Vielfache eines Energiequan- 
tums s von jeder Komponente aufgenommen und abgegeben 
werden. Jede Komponente erhält dann die Energie P,-e/N, 
P.e/N, P.-e/N, wo die Indizes z, y, z die drei aufeinander 
senkrechten Richtungen, P eine sehr große Zahl und N die 
Anzahl schwingungsfähiger Gebilde bedeutet. 

Beträgt nun die Energie u—g,, so ist, da auf jede 
Komponente aus Symmetrierücksichten der dritte Teil kommt, 


P,+8 Poe : Pas u-o(r) 


Bei der Wahrscheinlichkeitsbetrachtung wollen wir nur ae 
die Wahrscheinlichkeit der Energieverteilung eingehen, hin- 
gegen die der Raumverteilung unberticksichtigt lassen; den 
hieraus sich ergebenden Ausdruck für die Entropie bezeichnen 
wir zum Unterschiede von dem vollständigen Ausdruck § mit &, 
es ist dann 

(2) S’= kig W + const., 


wo k eine universelle Konstante, W die Wahrscheinlichkeit 
der Energieverteilung bedeutet. Die Wahrscheinlichkeit W 
setzt sich zusammen aus der der drei Komponenten, die wir 
mit w,, w,, w, bezeichnen; da nun alle drei Komponenten 
voneinander unabhängig sein sollen, so ist: 


Es wird dann ab ish tan 28 gov 

4) const. + 


Wendet man jetzt für eine Komponente die Plancksche 


Entropiebetrachtung an, so wird 


2 : N+P)! 
(6) w, = w, = wv, = w= 
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1172 Eisenmann. 
so daB also come 


(6) = = const. + 3lgw. 


Stirlingschen Satz, so wird 


(7) = const. + 3 + =) lg (1 + _ lg (5) 
Setzt man schlieBlich noch aus Gleichung (1) 


N Be 
so wird 


= const. + 8 (1+ le (1+ 


§ 3. Berechnung der Energie und Ableitung der Zustands- 
gleichung aus der Entropie, 


Aus der allgemeinen thermodynamischen Beziehung 


ergibt sich aus Gleichung (23), § 1, da p(v) nur von v ab- 
hängen soll: 


1 {ds 1 Os 1 1 294 
(3) 


kT 4 


Für die Energie ergibt sich daher 


Zu demselben Ausdruck gelangt man nach den Betrachtungen 
von § 2 aus der Gleichung (8). Denn da nach den gemachten 
Voraussetzungen der Wert s’ nur um einen solchen Wert zum 
vollständigen Ausdruck für die Entropie s ergänzt werden darf, 
der eine reine Funktion von v ist, so fällt dieser Teil beim 
partiellen Differentiieren nach x wieder heraus, so daß also 


= 
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Setzt man w aus Gleichung (5) ein und berücksichtigt un 
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gesetzt werden darf, woraus sich dann Gleichung (3) ergibt. 
Da man nun = h-v setzen muß, so erhält man also, genau 
die Einsteinsche Gleichung für die Energie eines festen = 


Körpers 

4 Shy emetow 

gh? 


Um die Differentiation von s nach v durchzuführen, führen 
wir wieder ein 
u-@ (u-)),, 

so daß also 

(6) s = const. + alg (1 +s, 

dann wird id fir 


ds PP k 


Berücksichtigt man, daß s’ von u—gv und von » abhängt, 
die beide Funktionen von v sind, so erhält man leicht 


ds’ 1 Ov 
Setzt man diesen Ausdruck in (7) ein und berücksichtigt ferner 
den Wert von u — p(v) aus Gleichung (4), so erhält man als 
Zustandsgleichung für den festen Körper 


- 


v 


= 


an: 


Es fragt sich nun, was man für — 1 (32) ei einzusetzen ren wie 


man erkennt, ist hierzu die bisherige Theorie nicht ausreichend; 
& muß eine neue Hypothese eingeführt werden, die eine neue 
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m Bedingung liefert. Nach den Ausführungen vom Verf! 


[v?-r?],, = = const. 
woraus folgt: 
1 |d» 1 Or 1 
Macht man noch die Annahme at Alene, so win 


wo a eine Konstante bedeutet; es wird a 


1) K. Eisenmann, Verh, d. Deutsch. Phys. Ges. 14. p. 818. 1912 


(Eingegangen 11. August 1912.) 
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von H, Siedentopf. 
(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss, Jena.) 


die bekannte Brennpunktseigenschaft der Parabel mit Kugel- 
fächen auch bei großen Konvergenzwinkeln sehr annähernd zu ver- 
wirklichen. Fig. 1 erläutert 
den Strahlenverlauf an dem 
bisphärischen Kardioidkon- 
densor von Zeiss. Die aus 
ihm tretenden Lichtstrahlen 
ind in einem Fluoreszenz- 
glase sichtbar gemacht und 
danach photographisch fixiert. 
Trägt man für ein Sy- 
stem, dessen Radienverhältnis 
gleich 1,5267 und dessen Zen- 
traldistanz gleich 0,065375 
ist, die Schnittweite z achsen- 
parallel einfallender Strahlen 
in einer geeigneten Linear- 
vergrößerung als Abszisse und 
ihre numerische Apertur 
a-sin2@ für n = 1,5166 als Be 
Ordinate auf, so erhält man Fig. 1. Kardioidkondensor von Zeiss, 
Fig. 2. Der Radius der kon- ER 
vexen Spiegelfläche ist dabei gleich 0,83976 gewählt, so daß die 
nittlere Brennweite 0,88004 wird. Die Figur zeigt, daß bei 
den numerischen Aperturen von 1,1125 und 1,2821 Umkehr- 
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Siedentopf. 


punkte auftreten. Daher sind nicht weniger als drei Strahle 
streng in einem Punkt vereinigt. Das Intervall für die Kop. # oc 
 vergenzwinkel (41 bis 63°) entspricht etwa dem für Dunkel.  pola 
üblichen. Die Schnittweite z rechnet vom gesc 
Mittelpunkt der spiegelnden Hohl. 
kugel bis zum Schnittpunkt des Bild. 
strahles mit der Achse und zwar positir @ ° 
im Sinne der Lichtbewegung. 
3 nor Daß man im allgemeinen zwi W cin! 
_ Umkehrpunkte vorschreiben kann, er- das 
gibt z. B. folgende Überlegung. Ma 
suche, Radienverhältnis und Zentral- win 
dreier achsenparallel einfal- distanz, wenn ein achsenparallel ein. das 
lender Strahlen. Linearvergr. fa]lendes unendlich dünnes Strahlen 
 6550.mal, mittlere Brenn- ; 
weite 0,88004 mm. bündel nach zweimaliger Spiegelung 9 pur 
Fig. 2. auf der Achse einen anastigmatischn 9 m. 
Bildpunkt mit dem vorgeschrieben @ ma 
Konvergenzwinkel 2« gibt. Die Bedingung dafür lautet: 
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numerische Apertur 
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 gentiale bzw. sagittale. Schnitt betrachtet wird. Dabei si 
EF=1 gesetzt, und es werde mit i+ « der Einfallswinkel 
an der konvexen Spiegelfläche mit dem Radius r, und miti 
der Einfallswinkel an der konkaven Kugelfläche mit dem 
Radius ” bezeichnet (Fig. 3). Dann ist 


r, cost 7, cos + a@) 
t 2- 2 


2cos(i + a) 
(1) und (2) folgt 
sin® 0). (2 
> sin (¢ + 2a) 
rn, 2 ein‘?-sin(@ + 2 a) 


ana man findet die Zentraldistanz 5 aus 


sin (i +0) - sin ö 


sin 2(¢ + ©) 
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Wir ersehen aus Formel (3), daß wir über den Winkeli 
noch frei verfügen können. Derselbe läßt sich durch Inter- 
polation so bestimmen, daß noch für einen zweiten vor- 
geschriebenen Umkehrpunkt 2 dasselbe Wertepaar r, „/r und 
bjr, folgt. 


$2. Geometrische Konstruktion der anastigmatischen Reflexion. 


Vielleicht ist die Mitteilung von Interesse, daß man ein. 
einfaches geometrisches Konstruktionsverfahren angeben kann, 
das zu jedem Konvergenzwinkel 
9a bei beliebigem Reflexions- 
winkel © an der Hohlkugel 
dasjenige bispharische Spiegel- = 
system liefert, das den Achsen- 
punkt unter diesen Winkeln nach 


war 


zweimaliger Reflexion anastig- 
matisch im Unendlichen abbildet, M, 


Man zeichne (Fig. 3) den 
Strahl = 1 unter dem Win- _ 
kel 2@ gegen die Achse FF”. 
Er falle in Z unter dem Win- — 
kel ¢ ein. Sein reflektierter 
Strahl ist #C. Wir suchen den 
Punkt A auf #C, in dem de 
zweite Reflexion unter Auf- 

Geometrische Konstruktion des 


hebung des Astigmatismus so Spiegelkondensors, welcher bei vor- 
erfolgt, daß das Bild in der geschriebenen Reflexionswinkeln 
Richtung der Achse im Unend- 
lichen liegt. 

Wir halbieren den Winkel ns 
FEC durch r, = EM,, errichten von M, aus eine Senk- 
rechte auf #7 und von deren Fußpunkt eine weitere 
auf EM, 

hes gibt den Punkt X. Die RE FK 
schneidet HC in B. Hier errichten wir ein Lot auf £C, das 
die Halbierende des Winkels ECF in D schneidet. Das Lot 
in D auf DC schneidet die Achse im Mittelpunkt M, der 


Konvexkugel und den Strahl Z C im gesuchten zweiten Reflexions- 


Fig. 8. 
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punkt 4. Dann ist 4M@,=r, und M,M, =b. Durch die 
Größen r,, r, und 5 ist das gesuchte Spiegelsystem bestimmt, 


u § 8. Sonderfall des konzentrischen Kondensors. 


Für 5=0 ergeben sich für Formel (3) spezielle Avs. 
drücke, die für konzentrische Doppelspiegel gelten. Da ther) 
verfügt ist, können wir in diesem Spezialfall nur einen Umkehr- 
punkt 2« vorschreiben. Dafür muß eine analytische Beziehung 
zwischen den Winkeln 7 und & bestehen. Diese bestimmt sich 
durch Nullsetzen von Gleichung (4) und Einsetzen des Wertes 
r,/r,) aus (3) nach einigen Umformungen zu 


(5) cotg a + cotg (a + 7) = cotgi. 

Löst man letztere Gleichung nach i auf, so folgt bi 
(6) 2 cotgi = cotga + Vicotg?a — 4. 

Mit Hilfe von (6) können wir den Winkel ¢ aus Gleichung(ß) 
eliminieren. Einfacher ist es, wenn wir aus Fig. 4 eine direkte 
Formel für das Radienverhältnis ablesen; es ist nämlich in 
diesem Sonderfall 
(7) r, Sint = r,-sin(@ + i), 
worin wir i durch Gleichung (6) eliminieren können. Das gibt 
(8) 2 (7) = Scosw + — 4; 


dieselbe Formel (8) ist bereits von F. Jentzsch!) auf anderen 
Wege abgeleitet, ohne daß dort die merkwürdige Winkel- 
beziehung (5) angegeben wird. 

Statt den Umkehrpunkt vorzuschreiben, kann man beim 
konzentrischen Kondensor für zwei verschiedene Konvergenz- 
winkel 2& und 28 die Schnittweite z gleich machen. Aus 
Fig. 4 folgt 
(9) zsin2a@ =r, sini =r, sin(i+ a). 

Das gibt, wenn r,/r, = o gesetzt wird 2 


1) F. Jentzsch, Verh. d. Dentsch. Phys. Ges. 12. p. 984. 1910. 
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und schließlich 


(ll) z= 
2cosa ~ 2.608 BV1+ 


Dann wird das Radienverbiltnis shied 


gesetzt ist. Die Formel (12) geht natürlich für «= ß in ir 


unter (8) gefundenen Ausdruck über. 


~ 
w 


1,06 : 


merische Apertur 


= 0.98 


Doppelte Reflexion Zwei-Strahlen-Vereinigung beim kon- 
im konzentrischen zentrischen Kondensor. Linearvergr. 
Kondensor. 6550 mal, mittl. Brennw. 0,88004 mm. 


Fig. 4. Fig. 5. 


a 


Verlangt man z. B. gleiche Schnittweiten fir ERS 
winkel, die. den numerischen Aperturen n-sin2« gleich 1,0 
und 1,35 entsprechen, wo n = 1,5166 gesetzt sei, so wird 
2u = 41%, 138, 28 = 62°, 680 und g = 2,24124. 

In Fig. 5 ist für denjenigen Fall des konzentrischen Kon- 
densors der Verlauf der Schnittweiten als Funktion der nume- 
fischen Aperturen in gleicher Linearvergrößerung wie in Fig. 2 
dargestellt, den Jentzsch (l. c.) bei @ = 2,26 berechnet hat. 
Die Figg. 5 und 2 sind maßstäblich unmittelbar vergleichbar, 
da auch die mittleren Brennweiten der entsprechenden Systeme 
beidemal gleich gewählt sind. 

Der Vergleich ergibt eine weniger ideale Brennpunkts- 
eigenschaft des konzentrischen Kondensors. 
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§ 4. Bestimmung der Abbildung außer der Achse, aig wor 


Bekanntlich folgt aus der Brennpunktseigenschaft in der 
Achse nichts fiir die Abbildung auBer der Achse. Solange die 
Konvergenzwinkel so klein bleiben, daß man sin 2 @ durch eine 
Reihe ersetzen kann, die nach dem zweiten Gliede abgebrochen 
wird, verlangt man fiir die Abbildung eines achsennahen 
Punktes bekanntlich noch Konstanz der Brennweite fiir alle 
wirksamen Zonen. Für Dunkelfeldkondensoren sind aber so 
große Konvergenzwinkel erforderlich, daß die Reihen nicht 

mehr genügend schnell konvergie- 
+x ven. Über die Beschaffenheit der 
ERROR Abbildung außer der Achse gibt hier 
besser eine geeignete trigonometrische das 
Durchrechnung Aufschluß. 
eee Wir zeichnen (Fig. 6) zwei 
kleine Kreise um die Achse, deren 
-  Radien solchen Einfallshöhen ent 
Wahl der Aufpunkte in der sprechen, in denen achsenparallel vol 
Eintrittsöffnung des bisphäri- einfallende Strahlen im Bildraum 
5 schen Spiegelkondensors. die im $ 3 numerisch angegebenen hin 


Fig. 6. minimalen und maximalen Konver- Je 

genzwinkel 2« und 2 haben. geb 

Als Aufpunkte nehmen wir die Punktepaare bez, 
+y,r=0 ud y=0, +2 

je für die maximale und minimale Bildstrahlneigung an. Der ach 

Koordinatenanfang liege im Mittelpunkt der Hohlkugel. 15) 


Die z-Achse sei positiv im Sinne der Lichtbewegung. Der 9 yo, 
einfallende Strahlenzylinder sei um den ‚Winkel ö gegen die 
z-Achse geneigt. Seine Achse liege in der yz-Ebene (Haupt- 
einfallsebene). 

Dann werden die vier Strahlen, deren Aufpunkte y= 0 haben, 
so gespiegelt, daß ihre Bildstrahlen windschief zu den Objektstrahlen 
liegen. Schließlich schneiden sich je zwei von ihnen, deren 
Aufpunkte sich nur durch das Vorzeichen von z unterscheiden, 

im Bildraum in der yz-Ebene, was aus Symmetriegründen folgt. und 

Die Koordinaten dieser Schnittpunkte lassen sich aus den 
Konstanten des Spiegelsystems leicht berechnen. Es ergibt sich: 


— sind Acosö 
(14) Yn = und pur 
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A=1—2bcos (i+a),_ 6 
C = cosd-cos(i+ a), 

D=cosd-cos2lit+a), 1 

F=E:_B 
G=-E+YF, 


mr Abkürzung gesetzt sind und 7,=1, n=r 
ist, was keine Beschränkung bedeutet. Für die Wurzel ist — 
das Vorzeichen zu wählen, das den absoluten Betrag von a 
am kleinsten macht. 

Wir erhalten zu den vier Aufpunkten mit y= 0 für die 
maximale bzw. die minimale Bildstrahlneigung je einen Bild- 
punkt in der yz-Ebene, den wir als s, bzw. s, bezeichnen 
wollen. 

Die vier Strahlen, die zu den Aufpunkten mit z=0 ge- — TH 
hören, verändern ihre Ebene bei den beiden Reflexionen nicht. fi 
Je zwei Bildstrahlen mit maximaler bzw. minimaler Neigung 
geben einen gemeinsamen Schnittpunkt, den wir mit m, bzw. m, 
bezeichnen wollen. 

Die Abschnitte des Bildstrahles auf den Koordinaten- 
achsen findet man aus: 2 
15) Yq = (2a + 28 — d) und z,=z— 2, 
worin 


rsin® rsin® 


rein (@ — &) 
~ gin(2a + 2e—d) 


dsin[2(¢ — a) — Ö] 


sin €) = = 


sin |2(@ + a) — Ö] 

gesetzt sind. x 
In (14) und (15) ist 5 positiv zu nehmen, wenn der Mittel- 
punkt der Konvexkugel im Sinne der Lichtbewegung gegen ‘ 
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den der Hohlkugel verschoben ist. Fiir die beiden Strahlen, 
deren Aufpunkte negative y-Ordinate haben, rechnet man mit 
negativem 0. 

Wir beschreiben also das Bild, das durch den unter dem 
Winkel ö gegen die Achse auf das bisphärische Spiegelsystem ein. 
fallenden Strahlenzylinder erzeugt wird, durch vier Punkte s, +, 
und m,, m, in der yz-Ebene, welche Schnittpunkte der acht Objekt. 
strahlen sind, die durch die ausgewählten Aufpunkte der Fig.6 
gehen. 

Da wir nur zwei Variable, r und 5, haben, können wir 
durch passende Wahl derselben bei vorgeschriebenem (2 «Ju. 
und (2 @)min. und ö allgemein nur erreichen, daß zwei dieser 
Punkte zusammenfallen. Denn zu jedem gehören zwei Koordi- 
naten. Die Streuung, die durch das Auseinanderfallen der 
beiden anderen Punkte entsteht, ist numerisch nach den 
Formeln (14) und (15) zu berechnen, 

Ehe man dieselben anwendet, hat man durch eine Inter. 
polationsrechnung für ein zu untersuchendes Wertepaar r,5 
die beiden ersten Einfallswinkel (“+ «) zu bestimmen, die für 
achsenparallel einfallende Strahlen die vorgeschriebenen 2«- 
Werte geben. Das erst ermöglicht den Vergleich verschiedener 
Wertepaare bei gleicher Bildstrahlneigung. 

Die numerische Rechnung lehrt, daß die Lage der Punkte m, 
und m, mit wachsendem 5 bei konstantem r sich so verschiebt, 
daß sich m, entgegengesetzt der Lichtbewegung gegen m, be 
wegt. Bei konstantem 5 und abnehmendem r bewegt sich der 
Punkt m, im’Sinne der positiven y-Achse gegen m,. Dasselbe 
gilt für die relative Lage von s, zu s, Dabei ist voraus 
gesetzt, daß man bei dieser Überlegung von solchen Werte 
paaren r, 5 ausgeht, für welche die Punktepaare annähernd 
gleiche z-Ordinate haben. 

Die vier Punkte bewegen sich also bei variablem r und} 
auf Kurven, die sich paarweise annähernd rechtwinklig schneiden. 
Dabei wird der Schnittpunkt der Kurven, auf denen sich m, 
und m, bewegen, für merklich kleinere Radienverhältnisse r 
erreicht, als der Schnittpunkt der Kurven, auf denen sich s, 
und s, bewegen. 

Gehen wir von dem Radienverhältnis aus, für welches s, 
und s, zusammenfallen, so erhalten wir für m, eine größere 


YS un 
ä 
für 
” 
ys! 
Ru 
= 
e 
©. 
a 
N 
d 
+, 
\ 
! 


Bisphärische Spiegelkondensoren für Ultramikroskopie. 1183 


und für m, eine kleinere y-Ordinate, als jenem Doppelpunkt 
entspricht (vgl. Fig. 8). 

Bei abnehmendem Radienverhältnis und solchen 5-Werten, 
für welche die vier Punkte gleiche z-Ordinaten erhalten, rücken 
die beiden Punkte m, und m, näher zusammen, dagegen s, 
und s, auseinander. Dabei rückt s, im Sinne der negativen 
„Achse von s, ab und beide im gleichen Sinne gegen die 
Punkte m, und m,. Daher erhält der Schnittpunkt der 
Kurven m, und m, eine absolut genommen kleinere Ordinate, 
als die im Sinne der negativen y-Achse fortbewegten Punkte s, 
und s, (vgl. Fig. 7). 


§ 5. Numerisches Beispiel. 


Für die im § 3 genannten Konvergenzwinkel und 3 = 1° 
ergibt sich z. B. als günstigstes Radienverhältnis r = 1,9464 mit 


Strahlenvereinigung 1 Grad außer Strahlenvereinigung 1 Grad außer 
der Achse mit geringster Streuung der Achse im konzentr. Spiegel- 
(ca. /,, Grad). Linearvergrößerung kondensor. Streuung ca. !/, Grad. 
6620 mal, mittlere Brennweite Linearvergrößerung 6620 mal, mitt- — 
0,88004 mm. lere Brennweite 0,88004 mm. _ 


Fig. 7. Fig. 8. 


b=0,027948. Diesem Wertepaar entspricht die Fig. 7, welche 
die Schnittpunkte in der yz-Ebene für r, = 0,94242 mm gibt. 

Dieser bisphärische Spiegelkondensor hat also für ein Grad 
außer der Achse im Aperturintervall 1,0—1,35 eine Streuung, 
welche in der Einfallsebene der Strahlen etwa !/,, Grad be- 
trägt, aber senkrecht dazu verschwindet, weil die vier Bild- 
punkte nahezu gleiche z-Ordinate haben. 
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Zum Vergleich zeichnen wir in Fig. 8 bei gleicher Linear. 
vergrößerung wie in Fig. 7 die Streuung, welche der konzep. 
trische Spiegelkondensor mit dem Radienverhiltnis 2,2412%4 
in diesem Falle zeigt. Wie die Figg. 2 und 5, so sind auch 
die Figg. 7 und 8 unmittelbar maßstäblich vergleichbar, da Ins 
die mittleren Brennweiten beidemal gleich 0,88004 gewählt 
sind. Der Vergleich zeigt, daß die Streuung beim konzentrischen 
Kondensor mehr als das Doppelte beträgt. 

Es ist also auch außerhalb der Achse der konzentrische 


Kondensor nicht das beste bisphärische Spiegelsystem. Dies tame 
Ergebnis steht im Gegensatz zu einer von anderer Seite (Lc. 

p. 984) ausgesprochenen Vermutung. _ 

es 

3 § 6. Zusammenfassung. Nad 

| Das Resultat der Rechnungen ist, daß sich aus Kugel br 

flächen keine Doppelspiegel für Dunkelfeldbeleuchtung herstellen Arb 

lassen, die bis zum Bereiche von einem Grad, d. h. einem ud 


Gesichtsfelddurchmesser von zwei Grad, außer der Achse Pan! 
besser als auf etwa !/,, Grad korrigiert sind. Dagegen läßt 
sich senkrecht zur Haupteinfallsebene die Streuung in der 


Bildebene zum Verschwinden bringen. Für die meisten prak- je 
tischen Bedürfnisse in der Ultramikroskopie dürfte dies genügen, hg 
Natürlich läßt sich diese Streuung bei Beschränkung auf Gas 
kleinere Konvergenzwinkel, als für Ultramikroskopie üblich a: 
sind und bei Verkleinerung der Winkeldifferenz zwischen den a 
maximalen und minimalen Konvergenzen merklich verkleinem § 
Mit dieser Beschränkung kann man z. B. eine Anwendung 
dieser bisphärischen Spiegelsysteme für astronomische Zwecke wi 
machen, über die Verfasser später zu berichten hofft. a 
Ich benutze diese Gelegenheit, meinem Kollegen, Hm. tof 
Dr. Sonnefeld, fiir freundliche Priifung einiger Rechnungen - 
_ gu dieser Arbeit verbindlichen Dank auszusprechen, 
3 Jena, im August 1912. oa 


3 
4 
‘= 
Ag 
‘ ER, 
p 4 


ar- 
en. 
6. Zur Diskussion aber de 


Intensitätsverteilung im Kanalstrahlenspektrum; 


1. Nimmt die Emission bewegter Intensität mit wachsender 
Geschwindigkeit eines Kanalstrahlenteilchens ab? 

Das Studium der Lichtemission durch Kanalstrahlen ist 
deswegen von Bedeutung, weil es einen Weg zur Erforschung 
ies Vorganges der elementaren Lichtemission zu bahnen scheint. 
Nachdem bereits W. Wien!) und G. Fulcher?) mit wertvollen 
Untersuchungen auf diesem Wege vorgegangen sind, bringt 
weben neue wichtige Fortschritte eine kürzlich erschienene 
Arbeit von L. Vegard.*) Freilich sind in ihr Beobachtung 
wd Deutung auseinanderzuhalten; letztere bedarf in ingn 


Punkten einer Ergänzung. 

“ Eines der von Vegard behandelten Probleme betrifft das 

Le Verhältnis von ruhender und bewegter Intensität im Kanal- 
srahlenspektrum. Die ersten Beobachtungen hatten hierüber * 

filgendes ergeben. Werden Kanalstrahlen in einem reinen 

z Gas erzeugt, so erscheinen bei ihrem Verlauf im Visionsradius _ 

ihrem Spektrum die Serienlinien der Atome des Gases 

„, & mens scharf an ihrem gewohnten Orte (ruhende Intensität), 


" zweitens in einem breiten unscharfen, relativ dazu verschobenen 

Streifen (Doppler-Effekt*), bewegte Intensität. Wie dann 
Wilsard) und G. Fulcher®) zeigten, erscheint im Spektrum 
von Kanalstrahlen einer bestimmten Atomart (z. B. Wasser- 
nur die bewegte Intensität, wenn die Kanalstrahlen dieser 
on M Art in einem anderen Gas (z. B. Luft) verlaufen. Dagegen 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 23. p. 426. 1907; Berl. Ber. 1911. p.773. 
2) G. Fulcher, Astrophys. Journ. 33. p. 28. 1911; .Phys, Zeitschr. 
18, p. 224. 1912; Phys. Rev. 34. p. 231. 1912. 
8) L. Vegard, Ann. d. Phys. 39. p. 111. 1912. 
4) J. Stark, Phys. Zeitschr. 6. p. 892. 1905; Ann. d. Phys. 21. 
p. 401. 1906. 
5) H. Wilsar, Phys. Zeitschr. 12. p. 1091. 1911. 
6) G. Fulcher, Phys. Zeitschr. 13. p. 224. 1912. 
Annalen der Physik. IV.Folge. 39. 
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_ erscheinen von diesem Gas, das nicht an der Bildung yy 
Kanalstrahlen beteiligt ist, nur die ruhenden Serienlinien in 
Kanalstrahlenspektrum. Durch diese Feststellung wurde dj 
Ansicht als richtig erwiesen, daß die Träger der bewegten 
 Serienlinien die aus dem Raum vor der Kathode stammenda 
_ Kanalstrahlenteilchen sind, daß dagegen die Träger der ruhenda 
_ Serienlinien relativ zu ihnen ruhende Atome im Raume hinter 
der Kathode sind, ferner daß die Erregungen der Emissin 
von ruhender und von bewegter Intensität unabhängige Vor. 
gänge sind, insbesondere nicht an den Stoß von Kanalstrahle 
einer und derselben Art gebunden sind. 

Wie bereits zuvor B. Strasser!) durch ausgedehnte Beob. 
achtungen festgestellt hatte, ergibt sich das Verhältnis de 
 ruhenden Intensität zur bewegten Intensität in einem Gemisch 
zweier Gase (z. B. Wasserstoff und Stickstoff) größer als in 
einem reinen Gas (z. B. Wasserstoff allein). Diese Erscheinung 
ist auf Grund der vorausgehenden Feststellung leicht zu deuten. 
An der Bildung der Kanalstrahlen (X, und X,) beteiligen sich 
in einem Gemisch zweier Gase (G, und G,) im allgemeinen 
Teilchen der einen wie der anderen Gasart; bei gleicher ge 
 samter Strahlenzahl ist darum die Strahlenzahl der einen 
Gasart (X,) kleiner, als wenn sie allein die Kanalstrahle 
liefert; darum ist mit der Strahlenzahl auch ihre bewegte h- 
 tensitit kleiner als bei reinem Gas. Die ruhende Intensität 
von @, wird dagegen sowohl von X, wie von X, zur Emission 
gebracht. Es ist deshalb sehr wohl möglich, daß die Ver 
hältnisse K,/K, und G,/G, derartige Werte annehmen, dab 
die ruhende Intensität im Verhältnis zur bewegten Intensitit 
durch den Zusatz von G, zu G, verstärkt wird, Es win 
nämlich einmal X,/K, im allgemeinen verschieden von dem 
Verhältnis der Partialdrucke @,/G, sein. Ferner kann die 
Anwesenheit von G, in G, die Zahl der positiven Strahlen X, 
und damit ihre bewegte Intensität im Verhältnis zur Zahl der 
neutralen Strahlen X, beträchtlich vermindern. 

Diese Voraussetzungen geben uns einen Standpunkt zur 
Beurteilung folgender Beobachtung von Vegard. Er verglich 
an einer Röhre, durch welche er Wasserstoff leitete, die ruhende 
B. Strasser, Ann. d. Phys. 31. p. 890. 1910. 
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ud die bewegte Intensität von H, und H, für einen und den- Be? 
selben Gasdruck bei Spannungen” von 2 und 10mm Funken- 
strecke parallel zur Röhre und fand, daß hierbei das Ver- 
hiltnis von ruhender zu bewegter Intensität mit wachsendem 
Kathodenfall zunahm. Er zog daraus die Folgerung: „Da 
der Druck derselbe ist, sollten die Kanalstrahlen in beiden 
Fällen gleich viele Stöße pro Längeneinheit mit ruhenden 
Molekülen machen, folglich ist der Bruchteil der gesamten 
Lichtenergie, den bei jedem StoBe der bewegte Träger aus-. 
sendet, von der Entladungsspannung abhängig und wird mit 
wachsender Geschwindigkeit der Strahlen kleiner.“ Die Voraus- 
setzung dieser Folgerung Vegards ist offenbar, daß die er 
ruhende Intensität proportional der Zahl der Strahlenträger a 
ist, welche die Emission der bewegten Emission liefern. Diese 
Voraussetzung ist indes sicher nicht allgemein richtig, sie ist 
selbst für den Fall fraglich, daß in einem reinen Gas der Ka- 
thodenfall durch Änderung der Stromstärke variiert wird. Um 
nimlich bei konstantem Gasdruck die Entladespannung von 
2mm Funkenstrecke (8500 Volt) auf 10 mm (27000 Volt) zu ai 
erhöhen, mußte Vegard offenbar die Belastung seiner Röhre 
nit Strom beträchtlich erhöhen. In dieser Belastungssteige- 
rung liegt eine Gefahr. Selbst wenn eine Röhre tagelang bei 
erhöhter Temperatur gereinigt wird und wenn sie dann mehrere 
Stunden hindurch reine Wasserstoffkanalstrahlen liefert, gibt 
tie bei Steigerung der Stromstärke auf das Doppelte sofort 
wieder Verunreinigungen in die Kanalstrahlen ab. Und ich 
möchte mit Nachdruck wiederholen, daß die Erzielung einer 
reinen Gasfiillung in einer Kanalstrahlenröhre bei niedrigem 
Druck eine der am schwierigsten zu erfüllenden Bedingungen ist. i 
Nun hat Vegard zwar andauernd reinen Wasserstoff durch ~ 
seine Röhre geleitet; wenn indes während der Expositionen Be 
andauernd verunreinigende Gase entwickelt wurden, so konnte 
er trotz jener Vorsichtsmaßregel keine reine Gasfüllung ge- a 
winnen. Dazu hatte er gerade in dieser Hinsicht ungünstige 
Bedingungen !); seine Kathode war nämlich ein 3,5 cm dicker, 
55cm langer Eisenzylinder, allein dessen Stirnfläche, nicht 


waren die in den Röhren der Figg. 2 vo 4 seiner Abhandlung Konnte gh 
Kathoden ganz aus Aluminium. ; 
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auch seine 4mm weite zentrale Bohrung war mit Aluminium 
bedeckt; und unglücklicherweise war dieser Eisenzylinder auf 
seinem Mantel in geringem Abstand von der als Kathode 
dienenden Endfläche mit einer Siegellackkittung umzogen. J; 
scheint unter diesen Umständen nicht ausgeschlossen, daß mit 
steigender Belastung der Röhre in Vegards Versuchen der 
Anteil von Verunreinigungen an den Kanalstrahlen zunahn; 
war dies der Fall, so erklärt sich daraus ohne weiteres die 
beobachtete große Zunahme des Verhältnisses der ruhenda 
zur bewegten Intensität mit zunehmendem Kathodenfall.!) Be 
denklich ist jedenfalls in diesem Zusammenhang, daß, wie die 
weiter unten folgende Tab. I erkennen läßt, mit wachsender 
Belastung der Röhre in Vegards Versuchen zwar die sekund- 
liche Energie # der Kanalstrahlen, aber nicht gleich regelmäßig 
ihre sekundliche Ladung 8, zunahm. 
Aber selbst auch wenn wirklich das Anwachsen des Ver. 
'hältnisses von ruhender zu bewegter Intensität durch die Zu. 
nahme von Verunreinigungen des Wasserstoffs nicht beeinflußt 
wurde, läßt sich trotzdem aus den Beobachtungen Vegards 
noch nicht mit Sicherheit der Schluß ziehen, daß die bewegte 
 Lichtenergie, welche der bewegte Träger infolge eines Stobe 
aussendet, mit wachsender Geschwindigkeit desselben kleiner 
wird. Bei der Diskussion dieses Problems hat man nämlich 
zu beachten, daß der emittierende Träger eine Bewegung 
durch das Gesichtsfeld des Beobachters ausführt, und zwar 
passiert er bei Vegards Versuchsanordnung längs einer ge 
wissen Strecke das Gesichtsfeld. Wie ohne weiteres einzusehen 
ist, nimmt selbst bei konstanter Intensität der Emission die 


‘über das aufgeworfene Problem überhaupt ein Schluß ziehen 
ließe, so könnte dies nur auf folgendem Wege geschehen. Ds 


1) B. Strasser (l. c.) hat gezeigt, daß allein infolge der Zerstäu- 
bung der Kathode das Verhältnis von ruhender zu bewegter Intensität 
vergrößert werden kann. Dazu ist zu beachten, daß aus einem Gemisch 
von Wasserstoff und einem schwereren Gas bei niedrigem Totaldruck 
über einen Strömungs (Diffusions)-Widerstand hinweg der Wasserstoff in 
einem größeren Betrag, als dem Verhältnis der Partialdrucke entspricht, 
 abgepumpt wird. 
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der Emission ab. Wenn sich aus den Messungen Vegards 
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die Absorption bei der geringen Schichtdicke und Teilchen- 
dichte vernachlässigt werden darf, ist die Intensität (J) der 
bewegten Emission proportional der spezifischen Zahl (n) der 
Licht emittierenden Teilchen. Es ist also J = kn; hierin ist k 
proportional der von dem einzelnen Kanalstrahlenteilchen 
emittierten bewegten Intensität. Es sei nun S, die von den 
Kanalstrahlen in der Zeiteinheit an einen Auffänger abgegebene 
Blektrizitätsmenge in willkürlicher Maßeinheit, Z sei pro- 
portional der von ihnen in der Zeiteinheit beim Auftreffen ab- 
gegebenen Menge kinetischer Energie. Wir machen weiter die 
Annahme, daß S, = x,nev, proportional der Stromstärke der 


bewegte Intensität emittierenden Kanalstrahlen, 7 = > v„’ 


proportional ihrer in der Zeiteinheit durch den Querschnitt 
geführten Energie ist, wo v, ihre mittlere Geschwindigkeit ist. 
Aus der per der drei vorstehenden Gleichungen ergibt 


sich dann J = ca , worin C ebenso wie k proportional der — 


mittleren von Kanalstrahlenteilchen emitieren 
bewegten Intensität ist. In der nachstehenden Tab. I sind auf 
Grund der Tab. X der Abhandlung Vegards die Werte von C 
üir die bewegte Intensität von 7, (C,) und für H, (C,) zu- 
ummengestellt. Sie nehmen zwar “für den Druck 0, Imm im 


Tabelle I. 
Spannung Druck P, 
Volt: mm Ca 0 
8000 0,102 6,8 1,7 38 24 
20400 0,097 15,0 6,2 22 15 
27000 0,098 15,0 8,5 18 11 
8000 0,085 4,3 8,8 92 15 
20400 0,035 6,2 8,8 11 59 
27000 0,035 4,7 14,5 88 16 


Beobachtungsraum mit wachsendem Kathodenfall ab; dagegen — 
wigen sie für den kleineren Druck 0,085 mm einen derartigen — 
Gang nicht oder jedenfalls nicht in dem gleichen Maße; aber 
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x “ achtungsraum sind fir die Diskussion der aufgeworfenen Frage 
vorzuziehen. Aus den Messungen Vegards läßt sich also nich 
mit Sicherheit folgern, daß die bewegte Intensität des einzelng 
_ Kanalstrahlenteilchens mit wachsender Geschwindigkeit de. 
selben abnimmt. 

; Unabhängig von der Diskussion der Vegardschen Ma. 
sungen verdient nachstehende Folgerung aus dem obigen Ap 
satz J= kn hervorgehoben zu werden. Jd, sei die bewegt 
Intensität von Kanalstrahlen der Geschwindigkeit v, n, sei die 
spezifische Zahl, i, die Stromstärke dieser Strahlen im Kanal. 
strahlenbündel, %, proportional der mittleren Intensität da 


einzelnen Teilchens. Es ist dann 


Gemäß dieser Gleichung nimmt also selbst. bei onstanz von k 


die Emission bewegter Intensität ab, wenn bei konstanter Strom. 
stärke i, die Geschwindigkeit der das Gesichtsfeld passierenda 
Kanalstrahlen wächst. Für die Beantwortung der Frage, in 
welcher Weise k, mit v sich ändert, ist die Kenntnis vm 
n,=i,/ev unerläßlich. 
Eine Stütze der von Vegard gezogenen Folgerung dar 
man mit Vegard auch nicht in dem Umstand erblicken, dab 
an den «-Strahlen bis jetzt noch keine bewegte Intensität 
(Doppler-Effekt) beobachtet wurde. Ich habe mich mit diesen 
Problem viel beschäftigt, habe aber schließlich auf Gruni 
einer Überschlagsrechnung gefunden, daß selbst wenn die 
Emission des einzelnen «-Teilchens sehr intensiv ist, auch die 
stärksten bis jetzt dargestellten &-Präparate kein parallele 
 Strahlenbündel von so großer spez. Teilchendichte lieferten, 
daß man ihr Selbstleuchten spektral hätte auffinden können. 

2. Das Verhältnis der bewegten Gesamtintensitäten H,/H, 
wächst mit zunehmender maximaler Geschwindigkeit der Kanal 
strahlen bei abnehmendem und bei konstantem Gasdruck. 

Vor längerer Zeit!) wurde von W. Steubing und mit 
gezeigt, daß das Verhältnis der bewegten Gesamtintensitäten 
(Summe der Intensitäten aller im Doppler-Effekt vorkommen- 
den Geschwindigkeiten) H,/H, wächst, wenn unter abnehmet- 


_ J. Stark u. W. ee Ann. d. Phys. 26. p. 918. 1908. 
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strahlen erzeugt. Bei diesen Beobachtungen stand der Visions. je BaaRe.. 
radius senkrecht zum Kanalstrahlenbündel; es trat also m De, 
Spektroskop eine Uberlagerung von bewegter und ruhender SE 
Intensität ein. Indes bezogen wir das erhaltene Resultat aus- 
schließlich auf die bewegte Intensität, da ich auf Grund meiner a 
Erfahrungen die ruhende Intensität als klein im Vergleich zur 
bewegten Intensität betrachten durfte. Nun will aber Vegard cep 3 
das von uns erhaltene Resultat auf Grund seiner eigenen ~ 
Messungen in folgender Weise erklären. Er will zwar zu- * 
lassen, daB das Verhältnis der bewegten Gesamtintensititen §— 
H,/H, in unseren Versuchen zunahm; indes will er diese Zu- RR 
dee auf Grund eigener Versuche ausschließlich auf die Ab- 
nahme des Gasdruckes schieben und außerdem soll die hier- vi 
durch bedingte Zunahme des Verhältnisses der bewegten Ine ##=—— 
tensitäten /,/H, nicht so groß sein wie die von uns gefundene 2 
Zunahme, vielmehr. soll ein Teil von dieser in folgender Weise 
m erklären sein. In dem von uns gemessenen Verhältnis y 


Hy) 
a ine sei (H,/H,), unabhängig von dem Kathodenfall we 


wesen, dagegen habe das Verhältnis (H#),/(H), und darum auch 
das Verhältnis der Summe mit wachsendem Kathodenfall zu 
genommen, da (H,/H,), größer als (H,/H,), sei. N 
Wie man sieht, ist die hr die Vegard von unseren 
Resultaten gibt, von vornherein wenig durchsichtig. Sie wird oe 
noch dadurch bedenklicher, daß er in dem Kathodenfallinter- eye? 


arbeiteten, daB er sich eines Induktorstromes, wir uns eines — ae 
Wechselstromes bedienten. Und überdies ist es, wie oben ge- __ 
wigt wurde, fraglich, ob bei reiner Gasfüllung (#),/(H), wirk- oe 
lich mit wachsendem Kathodenfall zunimmt. Dazu nimmt 5 
auf der anderen Seite (H)/(H),, wie Vegard selber findet, — 
nit abnehmendem Gasdruck er Diese Abnahme hätte also 
durch die Zunahme von (A),/(H), mit wachsendem Kathoden- 

fall mehr als kompensiert werden müssen. Man braucht indes — 

auf die Verwickeltheit jener Deutung Vegards nicht tier” u 
enzugehen. Es läßt sich nämlich zeigen, daß die von uns 


gemachte Voraussetzung, daß (7), im Verhältnis zu (2), ae 


1) Der Index 5 bzw. r bedeutet bewegte bzw. ruhende Intensität. me : i 
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unseren Messungen klein war, wirklich zutraf. Dazu genig 
der Nachweis, daß selbst bei dem größten von uns verwen 
deten Kathodenfall (9900 Volt) die ruhende Intensität klein iy 
Verhältnis zur bewegten war. Hierzu bedarf es keiner nem 
Versuche. Wir haben nämlich an einer ganz ähnlichen Roby, 
indem wir ebenfalls wie bei den okular-photometrischen My 
sungen!) Wechselstrom zum Betrieb benutzten, photographiscy 
Aufnahmen gemacht, bei welchen der Visionsradius zusamme. 
fiel mit der Achse des Kanalstrahlenbündels. Dadurch wurk 
also die ruhende und die bewegte Intensität unter den gleiche 
Bedingungen wie früher getrennt voneinander erhalten. Fre. 
lich mußte hierbei die ruhende Intensität deswegen im Ver. 
hältnis größer als früher bei der senkrechten Beobachtung «. 
scheinen, weil bei der parallelen Beobachtung ruhende h- 
tensität nicht bloß aus dem Kanalstrahlenraum, sondern aud 
aus dem negativen Glimmlicht durch die Kathodenkanäle hir- 
durch in den Spektrographen gelangen konnte. Und zwar is 
in den von uns untersuchten Bedingungen in reinem Wasser- 
stoff die ruhende Intensität aus dem Kanalstrahlenraum kleine 
als diejenige aus dem negativen Glimmlicht. Wenn also i 
| he Fig. 1*) die Schwärzung durch die ruhende Intensität de 
- Kanalstrahlen allein nur gleich der Hälfte der beobachteta 

gesamten Schwärzung gesetzt ist, so ist dies noch eine fir 
den zu führenden Nachweis ungünstige Annahme. Wie vid 
kleiner die ruhende als die bewegte Intensität in reinen 
Wasserstoff ist, wenn nur aus dem Kanalstrahlenraum ruhend 
Intensität in den Spektrographen gelangen kann, zeigt auch 
das von Strasser’) erhaltene Diagramm in Fig. 2. 

Aus dem Verhältnis der Schwärzungen durch die ruhend 
und die bewegte Intensität in Fig. 1 ist also zu folgern, dad 
die von uns gemachte Voraussetzung über das Verhältnis vn 
ruhender und bewegter Intensität richtig war. Darum be 


1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 974. 1909. 

2) Die Figur (nach Fig. 5 p. 986 unserer früheren Abhandlung) be 
zieht sich auf H,. Da nach Vegards Beobachtungen (H,)-/(H,) größer 
ist als (H,)./(H,), 80 war in unseren Messungen die ruhende Intensität A, 
im Verhältnis zur bewegten Intensität noch kleiner als in der obigen 
Figur und für Hg jedenfalls nicht größer. 3 

8) B. Strasser, Ann. d. Phys. 31. p. 890. 1910. ii 
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weisen jene Versuche, daß das Verhältnis der bewegten Ge- 
samtintensitäten H,/H, mit zunehmender maximaler Geschwin- 
lein mi digkeit (Kathodenfall) der Kanalstrahlen bei abnehmendem — 


leiche er it 
Frei | ied 
war ist Fir. 1 | 
agser. 
cleiner 
leah Zu demselben Resultat gelangt auf einem anderen Weg 
+ de auch Vegard. Er erzeugt nämlich in zwei Fällen Kanal- 
hteta rahlen bei demselben Druck in dem Entladungsraum 


für 

einen 

hende 

auch 03 bew.Jntensität = 

hende 0,2 Ai Lex 


3) be demselben Kathodenfall, läßt sie aber in dem einen Fall in 


ray Gas von 0,1mm Druck, in dem anderen Fall in Gas von 
bigen 0,035 mm Druck verlaufen. Er stellt fest, daß im zweiten 


Fall das Verhältnis der bewegten Gesamtintensitäten H,/H, 
größer als im ersten Fall ist und will daraus folgern, daß das 


9 
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Verhältnis H,/H, mit abnehmendem Gasdruck wächst. Er 
macht hierbei die Annahme, daß die unter gleichen Be. 
dingungen erzeugten Kanalstrahlen beim Verlauf in den Gasen 
von den zwei Drucken die gleiche Energie und Geschwindig. 
keitsverteilung besitzen. Diese Annahme ist indes nicht richtig, 
Wäre sie zutreffend, so müßten die von den Kanalstrahlen in 
den zwei Fällen an ein Thermoelement beim Auftreffen ab. 
gegebenen Energiemengen gleich groß sein. Aus Tab.X der 
Arbeit Vegards geht indes hervor, daß das Verhältnis der 
Energie bei dem kleinen Gasdruck (0,035 mm) zu derjenigen 
bei dem höheren Druck zwischen 1,7 und 2 liegt. Dies ist 
daraus zu erklären, daß die Kanalstrahlen auf ihrem Weg 
hinter der Kathode in dem Gas von höherem Druck stärker 
absorbiert werden als in dem Gas von niedrigerem Druck. 
Hieraus ist zu folgern, daß in den zwei verglichenen Fällen 
die Geschwindigkeitsverteilungen der Kanalstrahlen in der Weise 


x 
N 
g 
No 


we Geschwindigkeit 7,8 + 10° cm sec". 


x P, = 0,10 mm. O---O P, = 0,035 mm. 
x Fig. 3. 


voneinander verschieden waren, daß bei dem niedrigeren Gas- 
druck die größeren Geschwindigkeiten relativ zahlreicher ver- 
treten waren als bei dem höheren Gasdruck. Dies geht auch 
aus dem Vergleich der Doppler-Effekte in Fig. 3 hervor, 
welche Vegard für H, bei 10mm Funkenstrecke erhielt. Bei 
den Messungen, durch: welche er das Anwachsen des Verhilt- 
nisses der bewegten Gesamtintensitäten H,/H, feststellt, ent- 
sprach also dem kleineren Gasdruck eine größere Geschwin- 
digkeit der Kanalstrahlen. 
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Nachdem somit durch Steubing und mich und Vegard 
das Anwachsen dieses Verhältnisses mit zunehmender maxi- 
maler Geschwindigkeit bei abnehmendem Gasdruck festgestellt 
ist, erhebt sich die Frage, ob dieses Verhältnis hierbei 
eine Funktion der Geschwindigkeitsverteilung der Kanalstrahlen 
oder eine Funktion des Gasdruckes oder beider Größen zu- 
gleich ist. Ich vertrat früher die Ansicht, daß lediglich die 
Geschwindigkeitsverteilung maßgebend sei; ich gebe aber zu, 
daß dies noch nicht sicher ist. Jene Frage kann nur durch 
das Experiment beantwortet werden. Die einzigen Beob- 
achtungen, die über diesen Punkt bis jetzt vorliegen, ver- 
danken wir Vegard. Seiner Arbeit ist folgende Tabelle ent- 


3 
b 


Kathodenfall Druck im Beob- | Bewegte Gesamt- A 
Volt achtungsraum |intensitäten H,/H, g 


27000 0,098 1,59 
20000 0,097 1,44 5 
8500 0,102 1,68 


27000 0,035 1,15 
20000 0,035 1,20 
8500 0,035 1,28 Re 


Den unverkennbaren Gang in dieser Tabelle muß man 
entweder aus einem systematischen Fehler in den Messungen 
erklären oder man muß folgern, daß das Verhältnis der be- 
wegten Gesamtintensitäten H,/H, mit wachsendem Anteil der 
größeren Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen bei konstantem 
Gasdruck zunimmt. Der Umstand, daß in der obigen Tabelle 
das Verhältnis H,/H, bei dem Druck 0,lmm beträchtlich 
größer ist als bei dem Druck 0,035 mm, erklärt sich jeden- 
falls zum Teil aus dem Umstande, daß bei diesem Druck der 
Anteil der größeren Geschwindigkeiten größer als bei 0,1 mm 
war, wie oben nachgewiesen wurde. Immerhin schließen aber 
die Zahlen Vegards nicht aus, daß H,/H, auch eine Funktion 
des Gasdruckes ist, und zwar mit sinkendem Gasdruck zu- 
nimmt. Ferner wäre zu beachten, daß das Verhältnis der 
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bewegten Intensitäten H,/H, auch von der Art der Gasmole. 
küle abhängt, also für den Verlauf von Wasserstoffkangl. 
strahlen in Wasserstoff unter sonst gleichen Umständen ein 
anderes ist als für den Verlauf in einem schwereren Gas; 


wäre dies zutreffend, so wären die Zahlen Vegards durch die | 


mögliche zunehmende Verunreinigung bei wachsender Belastung 
der Röhre beeinflußt worden.!) 


Wie bekannt ist, bringen sowohl langsame (positive Säule) 
wie schnelle (negative Glimmschicht) Kathodenstrahlen die 
ruhende Intensität von Serienlinien zur Emission. Das Ver. 
hältnis der ruhenden Intensitäten H,/H, ist nach Vegards 
Befund für die negative Glimmschicht “größer als für die 
positive Säule; bei Erregung der Emission der Wasserstof- 
serienlinien durch den Stoß von Kathodenstrahlen nimmt also 
das Verhältnis H,/H, mit wachsender Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen dei konstantem Gasdruck zu. Nach dem 
Obigen nimmt analog auch bei Erregung der Emission be 
wegter Serienlinien durch den Stoß von Kanalstrahlen das Ver- 
hältnis der bewegten Gesamtintensitäten H,/H, mit wachsen 
dem Anteil der größeren Geschwindigkeiten im Kanalstrahlen- 
bündel bei konstantem Gasdruck zu. 


3. Das Verhältnis der bewegten Einzelintensitäten H,/H, it 
nicht konstant, sondern wächst mit zunehmender Geschwindigkeit 
der Kanalstrahlen. 


Unter bewegter Einzelintensität der Kanalstrahlen sei die 
Intensität eines sehr schmalen Geschwindigkeitsintervalles im 
Doppler-Effekt verstanden; einer bewegten Einzelintensität 
werde die mittlere Geschwindigkeit dieses Intervalles zugeordnet. 
Für das Problem der elementaren Serienemission sind vor 


1) In diesem Zusammenhang ist folgende Angabe B. Strassers 
(Ann. d. Phys. 31. p. 894. 1910) bemerkenswert: „Eine große Reihe von 
Aufnahmen, welche ich unter verschiedenen Versuchsbedingungen machte, 
führten zu dem Ergebnis, daß die Verteilung der Intensität außer von 
der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen noch von der Reinheit der Ga 
füllung abhängig ist. Die Anwesenheit einer nur sehr geringen Menge 
eines fremden Gases läßt schon eine Änderung der Intensitätsverteilung 
der Wasserstofflinien und ihrer Doppler-Streifen hervortreten, selbst 
wenn dadurch die Färbung der Gesamtemission der Kanalstrahlen in 
wahrnehmbarer Weise sich nicht ändert.‘ 
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allem Resultate über die bewegte Einzelintensität von Be- 
deutung. 

Es kann nunmehr als sichergestellt!) gelten, daß die 
Emission der bewegten Serienintensität erst oberhalb eines 
Schwellenwertes der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen ein- 
setzt. Weiter haben Messungen von Steubing und mir?) und 
T,Royds®) übereinstimmend) ergeben, daß der Schwellenwert 
des Beginns der bewegten Emission für die Linie H,, wenn 
auch wenig, so doch deutlich größer®) ist als für 7. 

Was das Verhältnis der bewegten Einzelintensitäten für 
eine bestimmte Geschwindigkeit oberhalb der Schwellenwerte 
betrifft, so hatten orientierende Beobachtungen®) von mir er- 
geben, daß jenes Verhältnis mit zunehmender Geschwindigkeit 
wächst. Diese Beobachtungen bezogen sich indes auf die 
Schwirzungen, nicht auf die daraus berechneten Intensitäten. 
Vegard hat nun aus den Schwärzungen im Doppler-Effekt 
die Intensitäten ermittelt; es läßt sich darum an seinen 
Resultaten die Abhängigkeit des Verhältnisses der bewegten 
Einzelintensitäten von der Geschwindigkeit prüfen. In Fig. 4 
sind die Werte des Verhältnisses Z, lH, zusammengestellt, die 
sich aus den drei oberen Kurven ie Fig. 6a der Abhandlung 
Vegards entnehmen lassen, die Fig. 5 bezieht sich auf die 
drei unteren Kurven. Unberücksichtigt habe ich hierbei die 
kleinen Intensitäten am Anfang und Ende des Doppler- _ 


1) Vgl. J. Stark, Phys. Zeitschr. 18. p. 582. 1912. i 

2) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 974. 1909. 

8) T. Royds, Phil. Mag. 18. p. 895. 1909. 

4) J. Stark, Ann. d. Phys. 38. p. 459. 1912; Phys. Zeitschr. 13. 
p. 582. 1912. 

5) DaB Vegard diesen Unterschied nicht gefunden hat, ist nicht 
verwunderlich. Seine Methode war nämlich hierfür viel zu roh; er beob- 
achtete an einem Querschnitt der ersten Kathodenschicht, in dem die 
Kanalstrahlen seiner Schätzung nach zu leuchten begannen, die Summe 
von bewegter und ruhender Intensität der Kanalstrahlen und von ruhen- 
der Intensität der Kathodenstrahlen und verglich diese Summe mit der 
Summe der drei Intensitäten aus einem Querschnitt unmittelbar vor der 
Kathode. Ein Schluß aus dem Verhältnis der Summe dreier Glieder auf 
das Verhältnis zweier relativ kleiner Summanden ist natürlich nicht 
möglich. 

6) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p- 442. 1906; Phys, Zeitschr. 7. 
p. 249. 1906. 
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Effektes gelassen; da nämlich Vegard die Intensitäten mit 
Hilfe des Schwarzschildschen Gesetzes aus den Schwärzungen 
bestimmte und da die Gültigkeit dieses Gesetzes nur für 
Normalbelichtung, nicht für Unterbelichtung sichergestellt!) ist, 
so ist es fraglich, ob die kleinen Intensitäten in Vegards 
Kurven richtig sind. Durch eine Ungenauigkeit derselbe 


So 
© 


& 


1 
/ 
} t / 


DruckimBeob-Raum 
0,035 mm. 
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Intensitätsverhältnis H,/ 


So 
in 


Druck im Beob-Raum 

mm. 

. 
Geschwindigkeit 7,8-10°cm sec”!. Geschwindigkeit 7,8 + 10% cm sec, 

Volt Druck P, Volt Druck P, 

x——x 27000 0,049 mm x 0,049 mm 

20000 0,056 „ +---+ 20000 0,056 „ 

8500 0,072 „ 8500 0,072 „ 


” Fig. 4. Fig. 5. 


Intensitätsverhältnis H;/H,. 
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wird zwar wenig das Verhältnis der bewegten Gesamtintensi- 
täten, wohl aber dasjenige der Einzelintensitäten gefälscht, 
Ferner habe ich in der untersten Kurve für H, in Vegards 
Fig. 6a die Kurve des Doppler-Effektes um 0,5 Skt. gegen 
den Nullpunkt verschoben. Nach Lage der ruhenden Intensität, 
des Beginnes und des Maximums der bewegten Intensität im 
Vergleich zu den anderen Kurven hat nämlich eine solche 
Verschiebung stattzufinden. Aus dem Verlauf der Kurven 
der Figg. 4 und 5 muß man entweder folgern, daß in Vegards 
Messungen ein beträchtlicher systematischer Fehler wirksam 
war, oder daß das Verhältnis der bewegten Einzelintensitäten 
H,/H, mit wachsender Geschwindigkeit zunimmt. Daß hier 
ein Fehler vorliegt, ist unwahrscheinlich. Diesem Gang des 
Verhältnisses der Einzelintensitäten entspricht nämlich, wie 


9) Vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. 85. p. 461. 1911. 
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Intensitätsverteilung im Kanalstrahlenspektrum. 1199 ; 


im folgenden dargelegt wird, der Gang des Verhältnisses der ae 
Gesamtintensitäten. 
Die Emissionen bewegter Serienlinien durch Kanalstrahlen- 
tilehen von verschiedener Geschwindigkeit sind ebenso von- 
einander unabhängige Vorgänge, wie die Bewegungen der 
Kanalstrahlenteilchen selbst. Daran ist nicht zu zweifeln. 
Darum wäre es durchaus willkürlich und verfehlt anzunehmen, 
daß, wenn für eine bestimmte Geschwindigkeit die Emission 
von H, in einem bestimmten Verhältnis zunimmt, dann gleich- 
witig auch die Emissionen von H, aller anderen. Enzel- 
geschwindigkeiten in demselben Verhältnis zunehmen. Zu 
einer solchen sinnlosen Annahme müßte man seine Zuflucht 
nehmen, wollte man sich dem nachstehenden Schluß von einem 
Gang des Verhältnisses der bewegten Gesamtintensitäten auf 
einen Gang des Verhältnisses der bewegten Einzelintensitäten 2 = 
entziehen. 
Wie durch die erwähnten Messungen von Steubing und 
mir und durch diejenigen Vegards übereinstimmend a 
ist, ist das Verhältnis der bewegten Gesamtintensitäten H,/H, 
nicht konstant, sondern nimmt mit wachsendem Anteil der 
größeren Geschwindigkeiten im Kanalstrahlenbündel bei sinken- 
dem Gasdruck zu. Hieraus ist zu folgern, daß auch das Ver- en 
hiltnis der bewegten Einzelintensitäten H,/H, im Doppler- nr 
Eiiekt der Kanalstrahlen nicht konstant ist, wie F.Paschen 
ohne ausreichende experimentelle Begründung behauptete, = 


sondern mit wachsender Geschwindigkeit bei abnehmendem 
Gasdruck zunimmt. 
Wenn die Messungen Vegards nicht mit einem syste- — 
matischen Fehler behaftet sind, hat man weiter aus der oben 
mitgeteilten Tabelle zu folgern, daß das Verhältnis der be- ? £ 


keit bei konstantem Gasdruck zunimmt. Und es ist bemerkens- 3 age 
wert, daB dem größeren Verhältnis H,/H, in der unteren Tea 
Hälfte der Tab. II relativ zur oberen Hälfte die.größere Zu- pie 
tahme des Verhältnisses in Fig. 4 relativ zur Fig. 5 ent- 
spricht. 
Ob das Verhältnis der bewegten Einzelintensitäten H, Pi: Br 
auch mit dem Gasdruck und der Gasart sich ändert, etwa fir : 
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läßt sich auf Grund des bisherigen experimentellen Materials‘) 
nicht entscheiden. 


Aachen, Physikal. Institut der Technischen Hochschule 
14. Sept. 1912. 


1) Anmerkung bei der Korrektur. — Es ist unterdes eine Arbeit 
von H. Wilsar (Diss. Würzburg 1912) erschienen, welche zu dem Re 
sultat kommt, daB die bewegte Intensität von Wasserstoff kanalstrahlen 
bei ihrem Verlauf in Quecksilberdampf sehr gering ist. Man könnt 
geneigt sein, diese Beobachtung im Sinne eines Einflusses gestoßene 
fremder Gasmoleküle auf die Intensität der Emission von Seite der Träger 
der Serienlinien zu deuten, und Hr. Wilsar selbst scheint seine Beob- 
achtung in diesem Sinne aufzufassen. Indes darf man hierbei nicht yer 
gessen, daß in einem Kanalstrahienbündel, nach W. Wiens Versuchen 
(Münch. Ber. 7. März 1908; Ann. d. Phys. 27. p. 1029. 1908; 30. p. 34. 
1909) im allgemeinen gleichzeitig positive (n,), negative (n,) und new 
trale (n,) Strahlen vorhanden sind. Wie W. Wien (Ann. d. Phys 8, 
p- 871. 1910) weiter gezeigt hat, ist das Verhältnis der spez. Zahlen n,:n, 
und somit sehr wahrscheinlich auch das Verhältnis ,:,, sehr empfindlich 
abhängig von der Anwesenheit anderer Gase im Kanalstrahlenraum. % 
setzt ein geringer Partialdruck von H, und noch mehr von Hg-Dampf 
das Verhältnis »,:n, bei Sauerstoffkanalstrahlen stark herab, während», 
durch Vermehrung des Druckes von O, oder von J, relativ ver 
größert wird (vgl. ähnliche Beobachtungen von J. Koenigsberger und 
K. Kilchling (Verh. d. D. Phys. Ges. 12. p. 1018. 1910)). Diese Be 
obachtung W. Wiens erklürt sich offenbar in folgender Weise, In 
H, und Hg findet einerseits eine reichliche Lostrennung negativer 
Elektronen von Atomen durch den Stoß der Kanalstrahlen statt, 
andererseits erhalten sich diese Elektronen in relativ großer Zahl 
in freiem Zustand im Gebiet des Kanalstrahlenbündels. Entsprechend 
ihrer großen Zahl bewirken sie dann eine reichliche Neutralisation nach- 
folgender positiver Kanalstrahlen oder negative Aufladung neutraler 
Strahlen. Durch die Anwesenheit von Gasen, die wie O, und J, freie 
negative Elektronen an sich anlagern, wird dagegen die Zahl der freien 
Elektronen im Kanalstrahlengebiet beträchtlich verringert und damit auch 
die Neutralisation positiver und die negative Aufladung neutraler Strahlen. 
Demgemäß ist zu erwarten, daß Wasserstoffkanalstrahlen beim Verlauf 
ın Hg-Dampf nur wenige positive Atomstrahlen enthalten, und, da wir 
diese als die Träger der Serienlinien (vgl. J. Stark, Verh. d. Deutsch 
Physik. Ges. 13. p. 405. 1911) zu betrachten haben, so muß auch die 
Emission bewegter Intensität durch Wasserstoffkanalstrahlen in diesem 
E Fall sehr gering sein. 


(Eingegangen 20. September 1912.) 
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1. Verbesserungen an Kondensatormaschinen; 


“Reis 


Nach der bereits vor Jahren an dieser Stelle pa 
Mitteilung der Kondensatormaschine!) und den wiederholt 
gemachten Berichten *) darüber bleibt mir noch zu berichten 


übrig, daß die neue durch kondensatorartig ineinander greifende 


doppelt influenzierte Scheiben gekennzeichnete Art von Influenz- 


maschinen von mir erheblich verbessert worden ist, so daB 
sie nunmehr von der fabrizierenden Firma®) dem Handel ber- = 


geben werden konnte, 


Daß die mit so viel Interesse aufgenommene Kondensator- 


maschine, die gleichsam einem sich unausgesetzt selbst laden- 
den und entladenden Kondensator gleicht (vgl. Fig. 1) nicht 


cher auf den Markt gebracht wurde, hatte vornehmlich zwei . 


Gründe. 

Einmal schien es geraten, eine Maschine, die von vorn- 
herein berufen schien, nicht nur ein wirkungsvoller Laborato- 
tiumsapparat, sondern auch ein robuster technischer Erzeuger 


hochgespannten Gleichstromes zu werden, nicht früher dem ee 
Handel zu übergeben, als bis sie so weit durchgebildet war, 
daß sie auch in der Hand von Nichtfachleuten befriedigend — 


arbeitet und so den Zwecken der Praxis und zwar in erster 
linie der Röntgentechnik dienstbar gemacht werden konnte. 
Vor allen Dingen war es erforderlich, ein technisch brauch- 


bares Isolationsmaterial von unbeschränkter Haltbarkeit u 


finden, Denn — wie sich bald herausstellte — sind die Ein- 


1) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 9. p. 651. 1902. 

2) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 15. p. 842, 1019. 1904; 16. 
p 834. 1905; 23. p. 601 u. 609. 1907; 24. p. 488, 1907; Physik. Zeitschr. 
i. p. 792. 1904; 6. p. 177. 1905; Verh. d. Deutsch. Röntgen- -Ges. 1912. 

3) Die Fabrikation der Kondensatormaschine (D.R.-Patente, Aus 


ndspatente) liegt in den Händen der Berliner Elektros- Geeta, 


öneberg, Feurigstr. 54. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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3902 Wommelsdorf. 
der Elektrizität sowie des dabei entstehenden Ge 
- misches von Ozon und Stickoxyden bei der Kondensator. 
+i von dem man mit Rücksicht auf die hok 
Spannung der Maschine nicht abgehen konnte, in kurzer Zeit 
wurde. 
er Ich begann daher nach anderen geeigneten Isolation. 
Rha -materialien zu suchen und fand schließlich ein solches in den 
von Bakeland, Amerika, vor etwa 4 Jahren erfundenen Bake. 
lite, einem Kondensationsprodukt von Phenolen mit Fom- 
_ aldehyd, und zwar in einer bestimmten, äußerst widerstands. 
fähigen Sorte des Reinproduktes, die wegen ihrer großen 
re Ähnlichkeit mit Bernstein auch als künstlicher Bernstein in 
Handel ist. 
. Da dieses Material sehr teuer und vor allen Dingen über- 
aus schwer in die Form der erforderlichen Scheiben mit en- 
_ gebetteten Sektoren zu bringen ist, ging ich sodann dazu über, 
Hartgummi mit diesem Material allseits zu überziehen, was 
denn auch nach einem besonderen Verfahren unter Anwendung 
einer ganz bestimmten hohen Temperatur in überraschende 
Weise gelang. 
weg Es zeigte sich bald, daß die Bakeliteschicht, die unlöslich, 
fest und hochglänzend wie eine Emaille auf den Scheibe 
sitzt, diesen eine überaus harte Oberfläche verleiht, von der 
sie nur mit einem Messer in Gestalt eines gelben, bernstei- 
‘ artigen Pulvers abgeschabt werden kann. Ein unfreiwillige 
_ Abspringen der Schicht ist gänzlich ausgeschlossen. Auch 
gibt es kaum ein Lösungsmittel für Reinbakelite, es sei dem, 
daß man dieses lange Zeit in heißer Natronlauge liegen läßt 
4 Von den Vorzügen des mit Bakelite überzogenen Hart 
- gummis kann man sich leicht ein Bild machen, wenn man ei 
i Stiickchen desselben, sowie ein Stiick besten Hartgummis ohne 
_ den Überzug einige Tage den Sonnenstrahlen aussetzt. Während 
der Hartgummi grünlich bzw. schmutzig-grau wird und sei 
elektrisches Isoliervermögen verliert, bleibt das mit Bakelite 
‘tiberzogene Stück unverändert. 
Der zweite Grund für das späte Erscheinen der Kondei- 
- satormaschine im Handel lag daran, daß es äußerst schwierig 
war, die erste von mir angegebene Ausführungsform mit 
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Verbesserungen an Kondensatormaschinen. 


axialen Sektorverbindungen (Kollektorstangen), die bei der 
Infuenzierung in schädlicher Weise mitwirken, auf die nach a Pag 
der Theorie zu erwartende Leistung zu bringen. a 

Jedenfalls wurden alle weiteren Versuche sofort at 
gegeben, als es mir gelang, eine neue und zwar die in Fig. = 
schematisch dargestellte neue Aus- 
führungsform zu finden, bei der 
die in den Scheiben a erzeugte 
Blektrizität am äußersten Umfange 
abgeleitet wird. 

Eben hierdurch, in Verbindung 
nit der Anwendung allseits in das 
Innere der Scheiben eingebetteter 
Sektoren wird — wie nach der 
Theorie bzw. einer einfachen Über- 
legung zu erwarten war — die 
größte erreichbare Funkenlänge er- 
elt, die sogar ?/, des rotierenden 
Scheibendurchmessers beträgt, mit- 
hin eine Spannung, wie man sie 
bisher allgemein bei Influenz- 
maschinen für unmöglich hielt (vgl. 
die Tabelle auf p. 1205— 1206). 

Die Stromabnahme am Scheibenumfange wird in ein- ie 
fuchster Weise mittels leicht auswechselbarer Strahldrihte d 
ausgeführt, die in eine Rille am Umfange der Scheiben u ai i 
hineinragen bzw. auf ihr schleifen. 

Für kleine, billige Demonstrations-Kondensatormaschinen 
habe ich auch an Stelle der teuren, aus einem Stück =: 
stehenden rotierenden Scheibe mit einvulkanisierten Sektoren 
ıwei aufeinander liegende oder in geringem Abstande vonein- _ 
ander befindliche Einzelscheiben angewandt, von denen die 
eine auf die Oberfläche geklebte Stanniolsektoren trägt. Auch 
hier berühren die als Stromabnehmer dienenden Stahldrähte 
oder Federn die Enden der Sektoren. a 

Betrachten wir hiernach das Äußere der Kondensator- 
maschine (Fig. 1 und 2), so sehen wir, daß auch bei der — 
neuen Ausführungsform sämtliche an der Influenzierung be- 
teiligten Teile durch einen durchsichtigen, um das feste Ge- 


Fig. 1. 
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‚stell dc gebogenen Isolator i (Zelluloid) vor Verstaubung 
Feuchtigkeit und Ausstrahlungsverlusten geschützt sind; 

1 An weiteren Neuerungen seien hier noch kurz erwähnt: 

Die Leydener Flaschen sind in die Grundplatte versenkt, um 

sie der hohen Maschinenspannung entsprechend groß haltenn 

können. Sie sind ebenfalls mit Bakelite überzogen, was ihnen ein 


i. Wommelsdorf. 


Doppelseitig gelagerter Polarisator, der zugleich als Kurz- 
schließer zum schnellen Unterbrechen des Funkenstrome, 
ferner auch zum Umpolen nach dem -von mir früher an dieser 
Stelle!) beschriebenen Verfahren dient. Die Stromabnahme 
des Polarisators von den Scheiben wird durch eine Anzall 


con Starre Verbindung der Konduktoren fk und des feste 
Gestelles 5e untereinander. — — — 


f Nach der Einführung der Kondensatormaschine in de 

_ Handel ist die im Gegensatz dazu einfach wirkende Influenz 
maschine veraltet; sie kommt nur noch in der Gestalt kleiner 
wohlfeiler Maschinen als physikalisches Spielzeug in Betracht 
Je 4 Hat doch bereits eine Kondensatormaschine mit nur einer 
rotierenden, doppelt influenzierten Scheibe von 26 cm Durch 
messer die gleiche Stromleistung wie die beste Influenzmaschine 


EF F 


1) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 23. p. 609; 24. p. 488. IM. 
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Verbesserungen an Kondensatormaschinen. 1205 


nach Holtz-Wimshurst mit acht rotierenden Scheiben von ie 

41em Durchmesser, nämlich eine Stromstärke von 180 Mikroamp. 

ud eine Funkenlänge von 175 mm. 
Weitere Vergleichszahlen sind in der nachfolgenden Tabelle 


enthalten. 
Vergleichstabelle 


der zurzeit im Handel befindlichen Influenzmaschinen. 
Influenzmaschinen mit Doppeldrehung (Holtz zweiter Art‘), auch 
unter dem Namen Influenzmaschinen nach Wimshurst im Handel). 
Rotierende Durchmesser Funkenlinge Stromstärke?) 
Scheiben in mm or in mm in og 


2 200 m 80 12 

170 

2, Influenzmaschinen mit eingebetteten Sektoren und allseits isoliertem 
festem Feld (von mir mitgeteilt in den Ann. d. Phys. 23. p. 609; 24. 
p. 483. 1907, auch unter dem Namen „Starkstrominfluensmaschinen“ 
im Handel). 


550 240—275 


dorff, Pogg. Ann. 136. p. 111. 1869; 150. 2» 1. 1873. 
2) Gemessen in einem Stromkreis von ca. 1000 Ohm bei praktisch ; a 
in Betracht kommenden Tourenzahlen und Polarisatorwinkeln größer als 
%° (Winkel zwischen Polarisator und der Horizontalen). Letzteres ist 
besonders wichtig, da die Meßwerte bei Influenzmaschinen vielfach nur 


fir die praktisch wertlosen Winkel unter 30° angegeben werden, wodurch e eye | 


sich die Zahlenwerte der Stromstärke bis zu 25 Proz. erhöhen. m Er 
8) Seit einiger Zeit nennt der Hr. Mechaniker Alfred Wehrsen 


diese jetzt ebenfalls von der Berliner Elektros-Ges., Berlin-Schöneberg, 


hergestellten Maschinen „Starkstrominfluenzmaschinen nach Wehrsen“, — 
totzdem er sie selber früher in Annoncen, gedruckten Preislisten usw. _ 
ils ,Influenzmaschinen nach Dr. Wommelsdorf“ in den Handel ge- 

bracht hat. Daß mir die Priorität zukommt, wurde durch einen Brief- - 
wechsel in der Elektrotechnischen Zeitschr. 1912. p. 124 einwandfrei klar- hee 
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Kondensatormaschinen Funkenlänge Stromstärke 
mit 1 rotierenden Scheibe in mm in Mikroamp, 
von 260 mm Durchmesser 170—190 120—140 
"210-250 230— 280 
"260-800 380—480 
300—360 500—600 
. Kondensatormaschinen mit zwei oder mehr rot. Scheiben haben bei 
gleicher Umdrehungszahl die zwei- bzw. mehrfache Stromstärke der 


einplattigen Type. Über die erreichbare Höchstleistung der einzelnen 
im Handel erscheinenden Größen werde ich demnächst berichten. 


Zu dieser Tabelle ist zu bemerken, daß die alten Influenz- 
maschinen nach Holtz erster Art!) wegen ihrer großen Ab. 
hängigkeit von der Witterung und der daraus resultierenden 
Unsicherheit im Betriebe für praktische Zwecke nicht zu ge 
brauchen sind. Da sie auch fast ganz aus dem Handel ver- 
schwunden sind, wurden sie nicht aufgeführt. 

Erst durch die Einführung von Scheiben mit Metall 

_ sektoren, die allseits in das Isolationsmaterial eingebettet sind, 
“ a Verbindung mit festen Feldern, die ebenfalls ganz zwischen 
_ [solationsmaterial liegen, ist das System nach Holtz erster 

Art von der Witterung genügend unabhängig und damit prak- 
ee tisch brauchbar geworden. Zugleich hat es dadurch die in 
der Tabelle genannte große Leistungsfähigkeit- erlangt, wom 
ich bemerke, daß die. früher von mir an dieser Stelle ge 
machten Angaben darüber zu niedrig sind, da die Umdrehungs- 
_ geschwindigkeit bei diesen Maschinen erheblich höher gewählt 
werden konnte. Immerhin ist auch diese Maschine durch die 
Einführung der Kondensatormaschine in den Handel überholt; & 
ist in jedem Falle die Anschaffung einer solchen vorzuziehen. 
= Am auffallendsten an den Tabellenwerten ist die überaus 
geringe Leistung der mehrplattigen Influenzmaschinen mit 
Doppeldrehung nach Holtz-Wimshurst, die sich daraus er 
klärt, daß ein derartig komplizierter Apparat nur mit sehr 
geringer Tourenzahl laufen darf, um nicht in unzulässige 

. Schwankungen zu geraten bzw. zu zerbrechen. 

: 1) W. Holtz, Pogg. Ann. 126. p. 157. 1865; J. C. Poggendorff, 
a Pogg. Ann. 136. p. 171. 1869. 
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der Doppelbrechung durch Glaslamellen; N 


von Emil Terlanday. 


Im Jahre 1908 stellte ich in der ungarischen Math. und 
Physik. Gesellschaft ein Präparat vor, welches ich dadurch er- 
halten habe, daß ich Glaslamellen nebeneinander legte und den- 
selben eine schiefe Richtung gab (Fig. 1). Die Dicke der 
Lamellen war 0,05—0,5 mm, die Form 24 x 10 mm.’) Das 
Präparat zeigt eine an die Doppelbrechung erinnernde optische 


veh jews 


Von der Seite angesehen. Von oben angesehen. 
Fig. 1. 


Erscheinung. Zur Konstruktion des Präparates wurde ich 
durch gewisse Lamellarität geführt, welche sich mir zeigte, 
als ich die Kristalle, namentlich den Calcit, spaltete. Da 
aber der Caleit in drei sich durchkreuzenden Richtungen 
Lamellaritäten, Spaltungslamellen, parallel den Flächen a, 4, c 
(Fig. 2) aufweist, so konnte ich mit Glaslamellen nur die eine 


1) Solehe Glaslamellen habe ich mir zu diesem Zwecke schon im 
Jahre 1899 von Stender in Leipzig und Klönne & Müller in Berlin 
kommen lassen. 
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Lamellarität, also einen Komponenten der Struktur des Oaleik 
nachahmen. Ich mußte also erwarten, als ich das Licht durch 
eine‘ runde Öffnung (Fig. 1, c) eintreten ließ, daß auch die 
optische Erscheinung keine vollständige 
dern nur eine komponentiale Erscheinung sein kann (natürlich 


auch dies nur in ziemlich grober Form). Eine Photographie 
zeigt die Fig. 8. Man sieht zwei Bilder der Lichtéffnung 


Fig. 3. 


Das eine liegt rechts, das andere links von der Lichtöffnung, 
deren Stelle bei der Fig. 3 die Verbindungslinie der zwei hin- 
gesetzten Punkte anzeigt, und welche wir im folgenden Zentrum 
nennen wollen. 

Das rechte Bild ist nicht polarisiert, das linke Bild ist 
polarisiert, und zwar geschehen die Schwingungen senkrecht 
zu den Seitenflächen, eigentlich senkrecht zu den oberen 
Rändern der Glaslamellen (transversale Schwingungen). Auch 
ein drittes Bild ist zu unterscheiden: es geht nämlich ein 
Lichtstreifen von dem linken Bilde gegen das rechte, und zieht 
sich auch weiter nach dem rechten Bilde. Dieser Streifen 
enthält bei den mittleren Graden der Neigung der Lamellen 
(gegen 57°) nur wenige transversal schwingende Strahlen; die 
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Nachahmen der Doppelbrechung durch Glaslamellen. 1209 — 


Schwingungen sind meist parallel den Seitenflächen. Ich stelle _ 
das Präparat immer so, daß die Neigung nach der rechten 
Seite geschieht. 

Die Erklärung dieser Erscheinung ist im allgemeinen ehr __ 
einfach.) Das rechte Bild (Fig. 4, d) entsteht dadurch, daB 
ein Teil der Lichtstrahlen in die Glasmaterie selbst eintritt — 
md an der oberen Fläche des Präparats aus den Kanten dr 
Lamellen hervortritt. Das linke Bild (s) und der Lichtstrefen 
entsteht aus denjenigen Strahlen, welche in die zwischen den 
Lamellen sich bildenden Zwischenräume (Intervalle) eintretend 
die rechte Seite der Lamellen treffen und dort der größere 


Teil links gebrochen, der geringere rechts reflektiert wird. Der r 
gebrochene Teil bildet das linke Bild, der bei den einzelnen 
Lamellen nach rechts reflektierte aber bildet den Licht- 
streifen. Beide treten oben an den linken Seitenflächen der 
Lamellen aus. 

Es ist nun fraglich, ob die gefundene Erscheinung mit __ 
der Doppelbrechung der Kristalle wirklich in Zusammenhang __ 
gebracht und das Präparat als ein difractor componentialis be- 
trachtet werden kann.?) 


l. Die Untersuchung der Glaslamellenserie bei verschiedener “4 
Neigung. 


Verkleinern wir die Neigungswinkel, so verändern sich Es 
die drei Bilder der Fig. 3 (Neigungswinkel ca. 57°) folgender- ess 
maßen. 1. Das rechte Bild geht mit den Lamellen weiter 


1) Eine Beschreibung habe ich in den ungar. „Math. és Phys. Lpk“ = 
Budapest 1908. 7. p. 255 gegeben. Br 
2) Mit dieser Frage habe ich mich in einem zweiten Referate bee = 
schäftigt in den ungar. „Math. és Phys. Lapok“, Budapest 1911. 7. 
p- 802880, 
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u ae. rechts vom Zentrum und wird am Lichte immer schwächer, 
da es seine Lichtmenge immer mehr den zwei anderen Bilden 
übergibt. 2. Das linke Bild zieht sich rechts näher den 
mg Zentrum, gewinnt an Lichtstärke, und auch der ihm sich gp. 
 schließende Lichtstreifen wird heller, aber auch fortwährend 
kürzer (Fig. 5). 3. Der durch parallel schwingende Strahlen ge 
bildete Lichtstreifen erfährt eine wichtige Veränderung. Ma 
kann schon bei ca. 47° wahrnehmen, daß das linke Ende de 
Lichtstreifens sich immer mehr regelmäßig abrundet und die 
Strahlen sich dort, ein wenig links vom Zentrum, an 
sammeln (Fig. 6).!) Bei dem ca. 30. Grade fängt schon auch 


Fig. 6. 


die rechte runde Randlinie an sich zu bilden und es wird 
klar, daß der Lichtstreifen, wie er sich schon bei dem 57. Grad 
zeigt, nichts anderes sei, als ein ausgedehntes Bild der runden 
_  Lichtöffnung. Dieses Bild ist beim 40. Grad noch gut vo 
dem linken Bilde zu unterscheiden, da dasselbe etwas rechts, 
näher dem Zentrum steht; bei den kleineren Graden fällt es 
aber immer mehr mit dem sich dem Zentrum nähernden linken 
Bilde zusammen. 

Vergrößern wir die Winkel über 57°, so zieht sich 1. da 


mehr von den Glaslamellen selbst aufgenommen wird. 2. Da 
3 linke Bild zeigt eine wichtige Veränderung. Bei ca. 66° ver 


E 1) Die Figg. 5 und 6 sind Photographien desselben Präparates 
(Neigung 37°); der Nicol stand 30cm weit vom Präparat. Es schließt 
sich hier an das rechte Bild ein separater Streifen an, welcher mit dem 
m selben verschwindet, und welcher durch die Abspiegelung des rechten 
a= Bildes von den Lamellen und auch dadurch entstanden, daß bei größerer 
Neigung unten in die Lamellen von der Seite Strahlen eintreten können. 


a, Na u a 
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Br die zwei anderen Bilder immer dunkler, da das Licht immer @ s 
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| jiert es die scharfe Randlinie, dehnt sich aus und zieht sich 
mehr und mehr gegen die rechte Seite, so daß schon bei dem 
5, Grad links vom Zentrum nur wenig von ihm zu sehen ist, 
ch rechts aber streckt es sich weiter als der parallel 
shwingende Lichtstreifen. 3. Der parallel schwingende Licht- — x 
reifen bleibt, wie beim 57. Grad, nächst dem Zentrum etwas 


rechts und verkürzt sich von beiden Seiten. 


fais 


iert 

sich das linke Bild, eigentlich der transversal schwingende 

Teil des polarisierten Lichtes, auffallend dadurch, daß derselbe 

bei den niederen Graden an der linken Seite sich befindet, 

bei den größeren aber auf die rechte Seite übergeht, während 

ießt der parallel schwingende Teil mehr in der Umgebung des 

iem 4 Zentrums verbleibt (bei den niederen Graden etwas mehr an 
ten der linken, bei den größeren an der rechten Seite). 

Serer Die zwei polarisierten Lichtteile lassen in diesem ihren 

neo:  Verhalten eine Analogie erkennen mit den zwei Bildern der 
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doppelbrechenden Kristalle, welche besser zum Vorschein 
kommt, wenn wir das unpolarisierte rechte Bild durch Be. 
schwärzen der Kanten der Lamellen verschwinden machen, 
Die Fig. 7 zeigt die zwei Lichtteile bei einem Neigungswinkel 
von ca. 47°, die Fig. 8 aber bei einem von 75°. Der trans. 


Cd 
dem ca $0. 


gen, 
we konnte ich so anfertigen, daß ich zur Hilfe der direkten 
Beobachtung mehrere photographische Aufnahmen gemacht 
habe. Das rechte Bild läßt sich bei größeren Graden nicht 
gut ausschließen. 

Jene Stellung der zwei polarisierten Lichtteile, welche die 
Fig. 7 anzeigt, können wir nach der Analogie der Kristalle als 
optisch positive charakterisieren, die der Fig. 8 aber als optisch 
negative. Nach dieser Analogie entspricht der transversal 

= _ schwingende Teil also dem auBerordentlichen, der parallel 


= 


v 
F 
a oe versal schwingende Lichtteil ist oben, der parallele unten, d 
Bi: on C zeigt das Zentrum, d die Stelle des rechten Bildes. Die # ;s 
iz 
Ä 
Br schwingende dem ordentlichen e der Kristalle. 
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Diese Analogie wird verstärkt durch eine Erscheinung, 
welche wir erfahren, wenn wir uns mit dem Nicol nach links 
vom Zentrum wenden. Wir sehen, daß die zwei Bilder der 
Fig. 7 sich immer mehr nach links ziehen, und das parallel 
schwingende nähert sich immer mehr dem linken Bilde, so 
daß es mit demselben fast zusammenfällt. Ähnliches zeigt 
sich auch beim Calcitrhomboeder (Fig. 2), wenn wir die zwei 
Bilder immer mehr von der Richtung der optischen Achse 
beobachten. Es läßt sich so wahrnehmen, daß bei der Glas- 
lamellenserie die optische Achse senkrecht auf die Seitenflächen 
der Lamellen steht, und wir erhalten in dieser Richtung — 
an der linken Seite des Präparates — wirklich nur ein un- 
polarisiertes Bild. 

Gehen wir mit dem Nicol rechts vom Zentrum, so ziehen 
sich auch die zwei Bilder nach rechts und fallen beiläufig an 
der Stelle des rechten Bildes zusammen. Die Glaslamellen- 
serie läßt also senkrecht auf die optische Achse auch noch 
eine andere charakteristische Richtung unterscheiden, welche 
sich auch bei den Kristallen dadurch charakterisiert, daß in 
derselben die zwei polarisierten Bilder übereinander zu stehen 
kommen. 

Um das Gesagte mit Hilfe mathematischer Formeln weiter 
zu beleuchten, nehmen wir eine 
dickere (ca. 3 mm) Glasplatte, 


welcher wir gegen den einfallen- 
den Lichtstrahl verschiedene 


Neigung geben. Die Erscheinung 
bei ca. 50° zeigt die Fig. 9. 
Es kommen an beiden Seiten DER 
in der Richtung der Pfeile drei 
Bilder zum Vorschein. Das 
untere der linken Seite ist sehr 
hell und zeigt größtenteils trans- 
versale Schwingungen; das der 
rechten Seite ist nicht so hell Igaiwe Fig. 9. wl glist 
und enthält mehr parallele. Die 
zwei höher liegenden Bilder sind der Reihe nach schwächer und 
enthalten immer reiner nur parallele Schwingungen. 
Bezeichnen wir nun den Einfallswinkel mit e, das Brechungs- 
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verhältnis mit n, die Intensität des einfallenden Strahles mit J, 
so ist nach Fresnel die Intensität des gebrochenen (J’) und 


a 1. bei den in der Einfallsebene vorgehenden (transversales) 
N 3 Schwingungen: 


es Vn? — sin*e + n? cose 
2 bei den den Seitenflächen parallelen Schwingungen: 


4 cose Vn? — sin?e “ite 
(2) 08. Pp [Vn?— sin?e + cos el” 


P 
— sin? e + cose P 


Aus diesen Formeln bekommen wir für die Intensität der 
Bilder bei e = 50°, n = 1,52: 


50%. n = 1,52. 


Linke Seite Rechte Seite 


Transversale Parallele Transversale Parallele 
Schwingungen |Schwingungen | Schwingungen | Schwingungen 


0,77882 0,00378 0,11 739 
0,00 001 395 0,010 767 0,003 721 0,091 576 
0,0000000001962 | 0,0001488 || 0,00000005233 | 0,001266 


: Geben wir der Glasplatte eine Neigung von 75°, so zeigen 
sich fünf Bilder (Fig. 10). Das unterste der linken Seite ist 
nicht so hell wie bei 50°, enthält aber so wie dort größten- 
teils transversale Schwingungen. Das unterste Bild der rechten 
Seite ist heller als dasselbe beim 50. Grad, enthält viele par- 
allel und auch transversal schwingende Strahlen; auch das 
zweite Bild enthält ziemlich transversale Schwingungen. Die 

Formeln geben für e = 75°, n= 1,52 folgende Daten: 


ts 
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Tabelle II. 
75° n = 1,52. 


| Linke Seite Rechte Seite 
B | Transversale Parallele Transversale ‚Parallele 
Schwingungen | Schwingungen | Schwingungen | Schwingungen 


0,80008 0,85062 0,10557 0,40 779 

0,008901 0,08 489 0,14808 

0,00009 904 0,009 711 0,009 889 0,028 805 
| 0,000001 102 0,001 616 0,00001 044 0,008 961 
| 000000001226 0,0002689 || 0,0000001162 | 0,0006593 


1 
2 
3 
4 
5 


Mit Hilfe der Fresnelschen Formeln können wir für die 
ganze unendliche Reihe der Bilder an beiden Seiten die Summe 
der Intensitäten für einen bestimmten =~ 
Winkel erhalten. Dies ist deswegen 
wichtig, denn bei dünneren Lamellen äh 
fallen die Bilder immer näher zu- a 
sammen, so daß sie schon bei den 
0,5 mm-Lamellen kaum zu unter- 
scheiden sind. Bei den noch dünneren 
Lamellen wirkt also nahezu die Summe 
der Intensitäten. 

Um diese Summe zu bekommen, 
bezeichnen wir in den Formeln (1) 
den Bruchteil der rechten Seite bei 
dem gebrochenen Strahle mit «, bei 
dem reflektierten mit A, setzen wir 
dann in diesen Bruchteilen statt e 
den entsprechenden Brechungswinkel 
und statt n das 1/n, und bezeichnen ia. 
wir die so umgeformten Bruchteile ende 
mit @’ und so erhalten wir für 
die Summe der transversal schwingen- 
den Strahlen der rechten Seite: 


> 
mit J 
malt J a 
) und 
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ae Gleiche Reihen geben die Formeln (2) für die paralld 
-schwingenden Strahlen. 
Aus diesen Reihen bekommen wir für e = 50°, n = 1}). 


Transversale Schwingungen _ Parallele Schwingungen 
Links Rechts | Links |. 


0,9925 0,0075 | 0,18975 | 0,2105 


Die Summe der linken Seite ist also bei beiden polar. 
sierten Strahlen größer als die der rechten Seite. 

So läßt sich auch der Winkel aufsuchen, bei welchem die 

Intensitäten an beiden Seiten die gleichen sind; wir finde 
ihn bezüglich der parallelen Schwingungen zwischen 71% 
und 71° 30’, für die transversalen Schwingungen zwischen 82' 
und 83°. Ist der Wert des x kleiner, z. B. 1,5, so wird der 
gesuchte Winkel bei den parallelen Schwingungen größer sein 
(liegt zwischen 71° 30° und 72°), bei den transversalen aber 
kleiner (liegt zwischen 81° und 82°). 

Legen wir nun an die linke Seite der Glasplatte (Fig.9, 
Neigung 50°) eine andere, so werden viele transversal schwit- 
gende Strahlen nach links durchgehen; so entsteht bei dem 
Präparat das linke Bild. Die parallelen Schwingungen werden 
minder durchgelassen und mehr reflektiert. Legen wir daher 
eine zweite Glasplatte an die rechte Seite der ersteren und 
dazu noch andere Platten, so werden die parallelen Schwit- 


x a; gungen nicht weit nach rechts sich fortpflanzen können, da 


sie bei jeder Platte etwas bedeutender senkrecht nach oben 
<< reflektiert werden (Fig. 11) und so den nicht weit vom Zentrum, 
Sag etwas schon rechts, sich befindenden Lichtstreifen des Pri- 
Br parates hervorbringen. Die transversalen Schwingungen gehen 
auch rechts leichter durch die Platten als die parallelen, da 
2 aber nach rechts nur ein kleiner Teil derselben reflektiert 
wird, so zieht sich dieser Streifen zwar weit, ist aber ziemlich 
schwach. 


Diesen Verhältnissen entsprechen die zwei Bilder Fig. 7 
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Setzen wir zu der Glasplatte Fig. 10 (75°) an der a 
Seite eine zweite, so werden die parallelen Schwingungen noch - 
bedeutender wie bei 50° nach oben reflektiert und es entsteht 
ein minder ausgebreitetes Bild rechts in der Nähe des Zentrums. Ir 


rt 


schon mehr als bei 50° von jeder Platte nach rechts reflektiert, 
und obwohl die Summe der Intensitäten bei einer Platte an 
der rechten Seite nur 0,19091 J, (Tab. IV), an der linken Seite _ 
aber 0,80980 7, ist, so zeigen sich doch diese Strahlen bei 3 
dem Präparat bei 75° und 0,15 mm dicken Lamellen schon 
viel mekr an der rechten Seite. Dieses Übergehen der Strahlen 
auf die rechte Seite geschieht bei den dünneren (0,05 


also die transversalen Schwingungen leichter durchgehen, 3 
kommen dieselben (je dünner die Lamellen und größer de 
Grade) weiter nach rechts zu liegen, als die parallel schwin- — 
nden Strahlen 


Transvereale Schwingungen ‘ Parallele Schwingungen. 
Rechts Links | Rechts 


0,80980 0.19091 | 0,42062 057938 
der IV. Folge. 39. 
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Diesen Verhältnissen entsprechen die zwei Bilder i 
Fig. 8 (Charakter optisch negativ). 

Gehen wir bei den Versuchen der Figg. 9 und 10 qi 
dem Nicol links, so ziehen sich die Bilder. nach unten m 
nähern sich dem untersten Bilde, und verschwinden von de 
obenstehenden angefangen der Reihe nach. Geschieht & 
Beobachtung senkrecht auf die Platte, so bleibt nur d& 
unterste Bild und ist unpolarisiert. Gehen wir mit dem Niel 
rechts, so vermehren sich die Bilder, ziehen sich nach oba 
und nähern sich einander so, daß sie endlich in eine hak 
sich fortwährend verkürzende Linie zusammenschmelzen. 


II. Der Unterschied in der Doppelbrechung und der Struktu 
zwischen der Glaslamellenserie und dem Caleit. 


Da die Doppelbrechung der Glaslamellenserie nur ein 
komponentiale Erscheinung ist, so zeigen sich mehrere Unter: 
schiede von der Doppelbrechung des Calcits: 1. Es ist a 
unpolarisiertes Bild vorhanden. 2. Die polarisierten Bilde 
sind nicht ganz rein, sondern es gesellt sich zu ihnen &ı 
Lichtstreifen, oder sind die Bilder selbst streifenförmig aw 
gedehnt. 3. Das ordentliche Bild (der parallel schwingenk 
Lichtteil) liegt nicht ganz pünktlich im Zentrum. Das aube 
ordentliche Bild (der transversal schwingende Lichtteil) stell 
sowohl rechts wie auch links regelmäßig etwas weiter vn 
Zentrum als bei den doppelbrechenden Kristallen. 

Wir wollen hier bemerken, daß wir bei dieser Vergleichuy 
die Erscheinung des Calcits wegen der Analogie in jener Haupt 
ebene (Fig. 2, A BC) betrachten müssen, welche die zwi 
stumpfen Winkel der oberen rhombförmigen Fläche halbier 

Es ist nun eine wichtige Frage, welchen Einfluß auf diesa 
Unterschied der Unterschied in der Struktur ausübt. 

I. Einen wichtigen Unterschied macht die große Feinkei 
der Struktur der Kristalle. Damit ich deren Einfluß unter 
suchen konnte, machte ich mir Präparate aus verschiede 
dicken Lamellen, und zwar: 0,5mm, 0,15 mm, 0,05 mm. Ic 
konnte folgendes wahrnehmen. 

Das nicht polarisierte rechte Bild enthält bei den dünnen 
Lamellen weniger Lichtmenge, da sich bei diesen vide 
Zwischenräume bilden. Das Licht wird in den Intervallen 
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der Polarisation ausgesetzt und es kénnen sich so auch bei x 
den dünnsten Lamellen, wo die Absorption doch größer ist, 
beide polarisierten Bilder sehr schön zeigen, falls die Lamellen 
MU sorgfältig gereinigt sind. 
n den Die Bilder breiten sich bei den dünnen Lamellen weniger 
ht dM in einem Streifen aus. So z. B. bei den 0,5 mm dieken Lamellen — 
Ir dul gehen die parallel schwingenden Strahlen nach rechts bei 57° FR 
1 NE ungefähr 30 mm weit vom Zentrum, bei den 0,15 mm-Lamellen 
ı Oba nur 18mm, bei den 0,05mm 14mm. Auch die transversalen 
hel Schwingungen strecken sich bei den dünnen Lamellen weniger 
. nach rechts aus. 

Je dünner die Lamellen sind, um so früher, d.h. bei 
rukta Jleineren Neigungswinkeln, gehen beide polarisierten Strahlen 


Bilde während bei den dickeren erst gegen 50°. 
DM schwingenden Strahlen gehen in größerem Maße erst bei den 
ai größeren Winkeln auf die rechte Seite über, aber doch fängt 
gende U der Rand des linken Bildes bei den dünnen (0,15 mm) Lamellen 
ube HF schon gegen den 67. Grad an, und bei den 0,05-Lamellen noch 
stell früher (gegen den 65. Grad) trübe zu werden, während beiden 
Wu dickeren (0,5 mm) derselbe bei ca. 70° noch gut zu sehen st. 

Vergrößerte ich die Intervalle, so breitete sich der Licht- = 


hu # streifen aus, wenn ich aber die Lamellen mittels ata dee 


upt BE zusammenpreßte, so verschwand gleich der rechte Endteil des 
iv 5 lichtstreifens. Preßte ich die Lamellen besser zusammen, so 
ie fing das rechte Bild an seine runde Form zu verlieren und i 
es BH breitete sich links bis zum Zentrum aus. Das linke Bild 
_&f bleibt länger unverändert, dann aber wird es etwas schwächer _ 
hei U am Licht, und der zwischen demselben und dem Zentrum | 
ie ME liegende Teil etwas heller. Das größere Zusammenpressen, 
den wobei einige Teile der Lamellen sehr nahe aneinander kommen, 
Ich 8 scheint für ein klares Auseinanderlegen der beiden Arten der 
polarisierten Strahlen nicht günstig zu sein. : 
ag II. Ein zweiter Unterschied ist die Mehrzahl der Lamellari- 
il täten bei den Kristallen. Um deren Einfluß zu untersuchen, 
len § machte ich mir Präparate aus etwas schmaleren (24 x 6 mm) 


| 
k 
5 
auf die rechte Seite über. So verliert das ordentliche (parallel 2 
. . . . 
"ee schwingende) Bild, welches bei kleineren Graden an der linken = = © 
Unter: HF Seite zu finden ist und sich ziemlich gut abrundet, bei dünneren ae Be 
ten Lamellen schon gegen den 30. Grad seine scharfe Randlinie ER. > 


E. Terlanday. 


 Glaslamellen (Neigung ca. 57°), und legte zwei solche Präparat 
= so übereinander, daß die Lamellaritäten, oder besser gesagt 
die auf die Kanten der Lamellen gezogenen Normalen nit. 
einander — wie beim Calcit — einen Winkel von 7807 
. Mieten) (Fig. 12). Die Pfeile zeigen zugleich die Richtung 
_ der Neigung der Lamellen. 

Man sieht vier Bilder, deren erstes (1) aus dem linke 


| Bilde des unteren Präparates durch Brechung nach links ent. 
resizer svana 


ae 58 | 
ie 


wii 


Fig. 12. 5 de 


‚standen ist, und ist rein polarisiert mit auf die Lamellen ds § st 
oberen Präparates transversalen Schwingungen, ist aber ziem 1 gu 
lieh schwach, da nur ein kleiner Komponent des linken Bildes § po 

in diese Richtung fällt. Das zweite Bild (2) ist dadurchaw § Li 
dem linken Bilde entstanden, daß dessen Licht durch die § lis 
Lamellen des oberen Präparates rechts geleitet wurde. Dieses § « 

= Bild zeigt größtenteils mit den Kanten des oberen Präparate § a 
Schwingungen, aber auch ein wenig transversale. Das 
dritte. hand das vierte (4) Bild sind aus dem rechten Bilde | L 


1) Ich habe das obere Präparat auf dem unteren umgedreht, ud | 

so die Lamellaritäten miteinander in verschiedene Winkel gestellt. Diese F 

Re sultate beschrieb ich in den Blättern der ungarischen Math. u, Physik. 
: Gesellschaft (7. p. 302—330. 1911.) 
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state HE des unteren Präparates entstanden, und zwar das dritte durch 
sagt, WM Brechung nach links, deswegen transversal (also dem zweiten 
mit # Bilde entgegengesetzt) polarisiert, das vierte durch Weiter- 
307 WM leiten nach rechts in den Lamellen, und ist nicht polarisiert. 
tung Es zeigen sich auch Lichtstreifen, welche aus den Bildern und 
lichtstreifen des unteren Präparates durch Brechung nach 
tke, links, durch Reflexion nach rechts und durch Weiterleiten in — 
ent: M den Lamellen nach rechts entstanden sind. : 
Bei diesen Präparaten wird das Licht sehr schwach, 
darum habe ich Präparate aus ganz schmalen (1,5mm) Glas- 
lamellen gemacht. Bei diesen Präparaten ist es auffallend, — 
daß das linke Bild bei den mittleren Neigungswinkeln ie 
Fortsetzung in einem Lichtstreifen hat; das Licht dringt ee. 
nämlich nur durch wenige Lamellen durch, und so werden die 
transversal schwingenden Strahlen fast alle nach links durch- — 
gelassen. Hingegen die Strahlen mit parallelen Schwingungen 
bilden einen hellen Lichtstreifen. Bei den größeren Neigungs- — 


Strahlen aus und gehen dann auf die rechte Seite über. 

Ich legte drei bis vier von solchen Präparaten so über- 
einander, daß sie abwechselnd einen Winkel von ca. 78° mit- 
einander bildeten. Die entstehende Erscheinung ist zwar ve | 
wickelt, aber läßt sich leicht ableiten nach folgenden Regeln. | 

Das obere Präparat nimmt das Licht von dem unteren 
derart an, daß es aus demselben den seinen Lamellen par- 
allelen Komponenten nach rechts reflektiert, wodurch ein Licht- — 
streifen entsteht, welcher also durch diese parallelen Schwin- 
gungen die größte Lichtstärke erhält, der transversale Kom- 
ponent aber fehlt fast ganz. Der zurückbleibende Teil des 
Lichtes wird bei den kleineren und mittleren Graden nach 
links gebrochen, welcher also durch transversale Schwingungen 
sine größte Lichtstärke bekommt, der parallele Komponent 
aber das schwächste ist. Ein anderer großer Teil des von 
dem unteren Präparat übergebenen Lichtes wird durch die 
Lamellensubstanz nach rechts geleitet. 

Es läßt sich ferner wahrnehmen, daß das nicht polarisjerte 
techte Bild verhältnismäßig schwächer wird, und es beginnen 
die mittleren Bilder (Fig. 12, 2. 3.) die hellsten Bilder der Er- 
scheinung zu werden. 
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III. Einen dritten wichtigen Unterschied zeigt die Strukty 
der Kristalle von den künstlich gemachten zusammengesetzien 
Präparaten darin, daß bei den Kristallen die Lamellaritiiin 
sich gemeinschaftlich durchkreuzen. Die Folge davon ist, dab 
der Caleit im Innern auf kleine Rhomboeder geteilt wird uj 
es entstehen in der Struktur sozusagen neue geometrische Ver. 
hältnisse. Es bilden nämlich die kleinen Rhomboeder Kolonna 
(wie dies die Fig. 13 anzeigt), welche sich so neigen, wie die 
Kanten des großen Rhomboeders selbst, und die Achsen der 
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einzelnen Kolonnen laufen parallel mit der A B C-Haupteben 
des Calcits (Fig. 2). Außerdem bilden die Kolonnen rege. 
mäßige Reihen, welche mit der Hauptebene teils parallel gehe 
(4B, A, B,, 4,B,, . .) (Fig. 14), teils auf dieselbe senkrecht 
stehen (CD, C, D,, C, D,, 

Die Reihen CD, C, D,,... mit ihrer Neigung nach rechts 
entsprechen je einer nach rechts sich neigenden Glaslamelk 
des Präparates und werden, wie die Lamellen, entsprechend 
ihrer Neigung eine polarisierende Tätigkeit auf das Licht aut 
üben. Bezüglich dieser Polarisation nehmen wir in Betracht, 
daß die Reihen CD, C, D,,... ein Resultat der Durchkreuzung 
zweier Lamellaritäten sind, und so können wir jene Erfolge, 
welche wir im vorigen bei dem zusammengesetzten Präparat 
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(p. 1221) erhalten haben, auch fiir diese Polarisation ausnutzen, 
ven wir in Berechnung nehmen, daß bei dem Präparate die 
Lamellaritäten sich nicht durchkreuzen, sondern nur auf- 
einander folgen. nlofl 
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Es sei in der Fig. 15 ad ein Stück der Seitenfläche einer 

Lamelle. An der Stelle dieses Stückes treten zwei neue 
Flächen ac und dc auf. Die Lamellaritäten übernehmen aus 

dem von unten kommenden Lichte die zwei parallelen Kom- 
ponenten ac und dc und reflektieren dieselben nach der 

rechten Seite. Da aber dies von beiden Lamellaritäten gleich- 

hen ME “*ltig geschieht, so bildet sich für die Beobachtung von oben 
und rechts ein Komponent xy (Fig. 15), welcher mit a 5 parallel 


egel 

chen steht, und 

echt ry = accos (90 =) + becos (90 - 


chts # d.i, dem von ad reflektierten parallelen Komponenten gleich 
elle E ist: Der übrige Teil des Lichtes wird (bei den ca. 57 und 
end 9 kleineren Graden) nach links durchgelassen, der also einen 
au 8 solchen größten Komponenten haben wird, welcher auf ad 
cht, transversal steht. 

ung Um dies auch unmittelbar beobachten zu können, habe 
ige, | ich mir ein Präparat aus solchen Lamellen angefertigt, wie 
dies die Fig. 16 zeigt. Durch Nebeneinanderlegen von mehreren 


ıchahmen der Doppelbrechung durch Glaslamellen. 1228 : 
: 
a 
= 
dad 
~ 

; 


1224 Terlanday. 


solchen Lamellen erhielt ich bei 4B eine Fläche, welche gi 
reflektiertes polarisiertes Bild (2) und ein gebrochenes (6) gegehe 
welch letzteres wegen der Unregelmäßigkeiten der Lamelkı. 
kanten keine Polarisation zeigte. Dann habe ich die Kanto 


cH 


iden Seiten so abgeschliffen, dad 
statt der Kantenfläche zwei Seitenflächen entstanden sind. 
Durch dieses Abschleifen, da die Lamellen dünn waren, sind 
viele Unregelmäßigkeiten aufgetreten, wo aber sich doch ein 
neigende Fläche zeigte, welche das Licht zu reflektieren ver- 
mochte, dort waren die Verhältnisse der Polarisation dieselben 
wie in dem vorigen Falle (Fig. 16, a und 3). 

Auch die Durchkreuzung der dritten Lamellarität zieht 
eine wichtige Veränderung in der Struktur nach sich. Diese 
schneidet die zwei vorigen Lamellaritäten so durch (Fig. 19) 
daß horizontale Intervalle entstehen. Dadurch wird verursacht, 
wie die Figg. 18 und 17 andeuten, daß die in die Glaslamellen 
eintretenden Strahlen nicht in denselben verbleiben, sondem 
durch die Intervalle austretend dem polarisierenden Einfluß 
der Lamellaritäten ausgesetzt werden. 

Ganz gut läßt sich dies durch ein Präparat zeigen, bei 
welchem die Lamellen so übereinander gelegt sind, daß die 
selben an dem rechten und linken Ende eine schiefe Ebene 
bilden (Fig. 18). Die Strahlen können sehr leicht sowohl beia 
wie auch bei ce in senkrechter Richtung durchgehen, 80 dab 
das Bild bei a und e sich heller und mit schärferer Randlinie 
zeigt wie bei 5. 
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Dieser Durchgang der Strahlen durch die Intervalle zieht 
mehrere Folgerungen nach sich. 1. Das Entstehen des un- 
polarisierten rechten Bildes ist bei solcher Struktur unmöglich. 
9, Die zwei Arten der polarisierten Strahlen nehmen sowohl 
nach der Brechung wie auch nach der Reflexion an den linken 
Seitenflachen ihre Richtung senkrecht nach oben, und sie 


durchgehen, wie dies die Figg. 13 und 17 bei den eintretenden 
Strahlen zeigen. Das Resultat davon ist, daB die Strahlen 
sich weder links noch rechts so weit ausbreiten kénnen, wie 
bei dem einfachen Präparat, sondern werden sich ungefähr 
dort, wo sich bei dem einfachen Präparat das Maximum der 
Intensität aufweist, in größerer Menge ansammeln, nur aber 
rückt diese Stelle näher dem Zentrum. 3. Das Verhalten der 
zwei Arten der polarisierten Strahlen ist aber nicht gleich. 
Die parallel schwingenden Strahlen werden in größerer Menge 
in senkrechter Richtung durchgehen und sich näher dem 
Zentrum ansammeln, da diese sehr vielfach in den Lamellen 
und in den Intervallen reflektiert werden (Figg. 9 und 10). 
Die transversal schwingenden Strahlen können weiter durch 
die Lamellen so nach links wie auch nach rechts durchdringen, 
da aber auch diese durch die Intervalle in senkrechter Richtung 
durchgehen, so entsteht auch dieses Bild näher dem Zentrum 
als bei dem einfachen en 
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ss Wir haben im vorigen bei dem aus den schmalen (1,5 mm) 
Lamellen gemachten Präparat bezüglich des linken Bildes en 
Beispiel dafür gesehen, daß sich kein Lichtstreifen bildet, 
wenn die Strahlen in einer Richtung in größerer Menge durch. 


ER welche ziemlich rein sind, aber im Innern einen Bruch zeigen, 
2 Re und läßt man in dieser Richtung das Licht durchgehen, w 


ays senden die Bilder auch hier je einen Lichtstreifen aus, welche 

80 polarisiert sind wie die Bilder selbst. Es wird durch den 
Bruch der regelmäßige, reichlichere Durchgang in einer 

derselben Richtung verdorben. 


III. Einige Bemerkungen über die Intervallensubstanz der 
Kristalle. 


Betrachten wir, wie sich die Kristalle, z. B. Salzkristalk, 
aus einer Lösung bilden, so erfahren wir, daß die Bildung 
überall in der Lösung vorgeht und es zeigen sich an den in 
die Lösung gelösten Fäden überall kleine Kristalle, die meisten 
4 aber an den unteren Teilen des Gefäßes; eine feine Kruste 


eine Salzlösung so verdampfen lassen, daß ich dieselbe während 
des Erwärmens gerührt habe, so daß sich an den Wände 
und dem Boden des Gefäßes keine Kristalle bilden konnten, 
Die Lösung wurde nach einiger Zeit tribe, dann milchartig 
weiß und undurchsichtig, dann aber breiartig, endlich, als das 
Wasser ganz entwichen ist, habe ich einen Haufen bekommen, 
welcher leicht in kleinere Körperchen zerfiel, welche so aus 


schauten wie der Schneegries. Diese Grieskérperchen sind 
aber sehr klein, sie zeigen kleine glänzende Flächen, kleine 
| -schuppenartige Gebilde, sie sind kleine Häufchen von Kristallen. 
Diese Kristallhäufchen bildeten sich schwebend in der Li 
sung, so wie die Schneeflocken oder die Schwefelblume, bei 
welchen das Lösemittel die Luft bildet. Es gibt auch andere 
Beispiele dafür, daß sich Kristalle in der Lösung schwebend 
bilden können. — Bei einem anderen Versuche habe ich in 
2 eine Salzlösung Glasplatten treppenartig nebeneinander, damn 
_ andere in einer Entfernung von 5—10 mm übereinander gestellt 
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setzt waren, von den übereinander stehenden aber zeigte die 
oberste die dickste Kruste; auch waren die oberen Flächen 
der Platten bedeutend reichlicher besetzt als die unteren. Ist 
die Entfernung der übereinander stehenden Platten eine geringe 
(2—8mm) und stellte ich die Platten in ein kleineres Gefäß, 
wo leichter feine Strömungen entstehen können, so bildet sich 
eine reichlichere Kruste auch in den Intervallen, und es können 
such die unteren Flächen der Platten (am meisten in der 
Nähe der Ränder) eine Kruste bekommen; aber auch jetzt 
wird die oberste am stärksten bedeckt. Es ist ohne Zweifel 
und es lassen sich auch noch andere Versuche dafür anstellen, 
daß bei der Kristallbildung ein gewisses Herabsinken vorgeht: 
eg müssen sich schwebend in der Lösung Kriställchen bilden 
und so groß anwachsen, daß sie sich in der Lösung nicht mehr 
halten können und herunter sinken. 

Das Bilden der größeren Kriställchen geschieht überall in 
der Lösung, am meisten aber, wie es scheint, in den dichtesten 
Schichten (falls Strömungen dies nicht modifizieren), also in 
der Nähe des Bodens und der Wände des Gefäßes, in der 
Nähe eines in die Lösung gestellten fremden Körpers (zwischen 
zwei zueinander nahe stehenden Glasplatten, zwischen den 
feinen Fasern der Fäden) und auch in der obersten dichten 
Schicht der Oberfläche der Lösung. Wird die Lösung durch 
Verdampfen der Lösemittel weiter verdichtet, so erhalten die 
Kristälichen endlich eine solche Größe, daß sie sich in der 
Lösung nicht mehr halten können und werden sich mit ihren, 
schon etwas größer gewordenen Seitenflächen ablagern. — Es 
beginnt also jetzt ein zweiter Prozeß, nämlich der Ablagerungs- 
prozeB. Es sind dabei Kohäsionskräfte tätig, und die Kri- 
ställchen lagern sich orientiert ab. 

Wir müssen also in der Bildung der Kristalle zwei Pro- 
zesse unterscheiden: die Bildung der schwebenden Kriställchen 
in der Lösung selbst, und den AblagerungsprozeB, obwohl 
eine Aneinanderlagerung auch schon in der Lösung selbst 
(»B. beim Umrühren der Lösung) vorgehen kann, und es 
zeigen hier die verschiedenen Substanzen ein verschiedenes, 
für die Substanz charakteristisches Benehmen. 

Ich konnte eine gewisse Art der Ablagerung auch schon 
bei den sehr dünnen (0,05 mm) Glaslamellen wahrnehmen. 
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Läßt man solche Lamellen ins Wasser herabsinken, so lagern 
sich oft 2—3 Lamellen so vollkommen übereinander, daß man 
sie nach dem Herausnehmen für ein Stück hält und schwer 
voneinander getrennt werden können. Nur aber zeigen sich 
in solchen Fällen immer Farbenringe, da von dem Lösemittel, 
auch wenn wir destilliertes Wasser anwenden, zwischen den 
zwei Lamellenflächen als Intervallenmaterie immer etwas zu- 
rückbleibt. Aber auch das konnte ich wahrnehmen, daß bei 
den aus dünnen und rein geputzten Lamellen gemachten Prä- 
paraten nach längerer Zeit wieder viele der Lamellen zusammen- 
klebten, durch eine Intervallenmaterie, welche, wie es scheint, 
aus der Luft aufgenommen wurde. Bei den dickeren (0,19 mm) 
Lamellen kommen solche Beispiele selten vor, denn das Löse- 
mittel kann diese schwereren Lamellen nicht mehr so gut zu- 
sammenpassen, und es bleibt eine reichlichere, aber lockere 
Materie zwischen den Lamellen übrig; der Intervall ist dem- 
zufolge breiter und es lösen sich solche Lamellen leicht ab, 

Ähnliche Verhältnisse müssen auch bei der Ablagerung 
der Kriställchen vorhanden sein, da diese doch schon etwaige 
Seitenflächen besitzen, und es werden sich zwei solche Flächen 
durch das zwischen ihnen vorhandene Lösemittel nicht nur 
orientiert aneinander ablagern, sondern es bleibt immer auch 
ein Rest von dem letzteren, welcher dann die Intervallenmaterie 
bildet. Wo die Kriställchen größer sind, oder wo eine Fläche 
bei einem und demselben Kriställchen ausgedehnter ist, dort 
bildet sich auch ein größerer Intervall. Es können aber bei 
der Bildung der Intervalle natürlich auch andere Umstände, 
z. B. die der Wärme, der Lösemittel, einen Einfluß ausüben. 

Diese Art der Kristallbildung ermöglicht uns, die Natur 
der Intervallenmaterie, das Verhalten zwischen den Brechungs- 
quotienten der Mineralmaterie und der Intervallenmaterie in 
Betracht zu nehmen. Wird die letztere als ein Rest der Löse- 
mittel angesehen, so muß dies im ganz allgemeinen Sinne ge 
nommen werden, denn auch bei den zusammenklebenden 
Lamellen findet sich kein Wasser, sondern nur eine die Fläche 
trübende Substanz. Die Intervallenmaterie kann wohl etwas 
von der Materie des Minerals, welche an der Bildung der 
Kriställchen nicht teilnahm, enthalten, aber auch mehrere gas- 
förmige aus der Lösung aufgenommene Substanzen. So ist es 
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natürlich, daß dieselbe einen anderen, wahrscheinlich kleineren 


Brechungsquotienten hat, als die Substanz der kleinen Bau- Er 


kriställchen. 

Um diese Verhältnisse weiter zu untersuchen, machte ich 
mir ein Präparat aus Glaslamellen derart, daß ich die Inter- 
valle mit Kanadabalsam ausfüllte und eine Glasplatte zur 
Basisfläche setzte, mit einer andern aber die Oberfläche be- 
deckte. Ich erhielt ein sehr schön durchsichtiges Präparat, 
aber es zeigte nur ein Bild, und zwar in der senkrechten 
Richtung. Ein anderes Präparat legte ich in das Wasser; 
das linke Bild zeigt sich jetzt nicht mehr so gut polarisiert 
und kommt näher dem Zentrum zu liegen, das rechte Bild 
wird etwas schwächer, die Streifen werden kürzer und im 
Umfange des Zentrums heller. 

Da das Brechungsverhältnis (x) zwischen Wasser und Glas 
ca. n= 1,14 ist, so sehen wir, daß bei diesem kleinen n eine 
Scheidung der zwei Arten der polarisierten Strahlen noch vor- 
handen sein kann, es bleibt aber die Erscheinung mit der 
Verminderung des n nicht mehr ganz rein. Einen bedeutend 
größeren Wert für n anzunehmen (z. B. n = 1,52), scheint aber 
auch nicht entsprechend zu sein, denn es würde dann z.B. 
beim Caleit ein großer Teil des Lichtes von der horizontalen 
Lamellarität abreflektiert (Fig. 17, z,z2,. Am günstigsten er- 
scheint der Wert ca. n = 1,17, und dieser kleine Wert ist der 
Natur auch deswegen entsprechend, da ein Bruch im Innern 
eines Minerals bezüglich der Brechung des Lichtes schon sehr 
beträchtliche Differenzen hervorbringt. 

Wir sind im vorigen zu dem Schluß gekommen, daß auf 
die Bildung der Intervalle, auf die Dichtigkeit der Intervallen- 
materie die Größe der Baukriställchen und die Größe der 
einzelnen Flächen dieser Kriställchen einen wichtigen Einfluß 
ausüben. Dies bewirkt in Verbindung mit den verschiedenen 
Ablagerungsformen das Entstehen der verschiedenen Haupt- 
formen der doppelbrechenden Strukturen. 


(Eingegangen 23. September 912.) 
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9. Zur Konstanz des Schwefelsiedepunktes; 
pre von Walther Meissner, 


Er (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
HB Bei der Benutzung des Schwefelsiedepunktes als Fixpunkt 
der Temperaturskale ist es bei der meist üblichen Versuchs. 
anordnung nach Callendar und Griffiths’) notwendig, das 
Gefäß des zu eichenden Quecksilberthermometers oder die 
Widerstandsspule des Platinthermometers, auf das sich die 
folgenden Ausführungen insbesondere beziehen, von einer Schutz- 
hülle zu umgeben, da man andernfalls Temperaturen mißt, 
die bis über 2°C. zu niedrig sind. Die Schutzhülle wird in 
neuerer Zeit von verschiedenen Beobachtern aus verschie 
denem Material und von verschiedener Form hergestellt: 
Holborn und Henning?) benutzen in der Reichsanstalt 
konische Schutztrichter aus ausgeglühtem Asbest: (Fig. 1), die 
in etwas anderer Form zuerst von Heycock und Neville‘) 
als Ersatz für die Callendarsche komplizierte Form (Fig. 2) 
eingeführt wurden, bei der zwei gläserne Schutzhüllen vor- 
handen sind, deren innere mit Platinfolie bekleidet ist. Die 
Schutzhülle nach Heycock und Neville wurde auch von 
Chappuis und Harker im Bureau International des Poids 
et Mesures und im National Physical Laboratory benutzt.‘) 
Für die Prüfzwecke der Reichsanstalt werden nach dem Vor- 
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1) H.L. Callendar u. E.H.Griffiths, Phil. Trans. 182A. p. 119 
bis 157. 1892. 

2) L. Holborn u. F. Henning, Ann. d. Phys. 26. p. 833—883. 
1908. 

8) C. T. Heycock u. F. H. Neville, Journ. Chem. Soc. 67. p. 160 
bis 1024. 1895. 

4) J. Chappuis u. J. A. Harker, Trav. et Mém. du Bureau Inter 
national des Poids et Mesures 12. Teil C. p. 1—89. 1902; J. A. Harker, 
The National Physical Laboratory, Collected Researches 1. p. 106—148. 
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Zur Konstanz des Schwefelsiedepunktes. — 


ge von Rothe!) Schutzhüllen aus Eisenblech und zwar 
gjlindrische Hüllen mit konischem Ansatz (Fig. 3) verwendet. 2 
Waidner und Burgess?) im Bureau of Standards gebrauchen > 
aus Aluminiumblech hergestellte Schutzhüllen der in Fig. 4 
und Fig. 5 dargestellten Form mit einem Aluminiumteller n 
einiger Entfernung unterhalb der Schutzhülle. Einer ähn- THE x 


lichen Schutzhülle bedienten sich kürzlich auch Day und 
Sosman*) bei ihrer direkten gasthermometrischen Bestim- — a 
mung des Schwefelsiedepunktes. tyidieng wol 


Hi 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 


Die aus Eisen hergestellte Schutzhülle ist zwar haltbarer 
und daher für dauernde Benutzung, wie sie bei laufenden 
Prüfungen erforderlich ist, geeigneter als der Trichter aus — 
ausgeglühtem Asbest. Man erhält auch, wie schon früher 3 
durch diesbezügliche Versuche festgestellt sal durch kürzlich *) 5 

1) R. Rothe, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28. p. 363. 1903. re 

2) C. W. Waidner u. G. K. Burgess, Bulletin of the Bureau of — 
Standards 6, p- 149—230. 1910. 

3) A. L. Day u. R. B. Sosman, Journ. of Science (4) 38. p. 517 
bis 583. 1912; Ann. d. Phys. 38. p. 849—869. 1912. 


4) Tätigkeitsbericht der Reichsanstalt, Zeitschr. f. Instrumentenk. 2. Eu | 
p 122. 1912. 
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erfolgte Vergleichungen bestätigt wurde, mit Eisenschutzhülk 
und Asbestschutzhülle innerhalb der zu erwartenden Begh. 
achtungsfehler von etwa +0,02°C. übereinstimmende Werk 
fir den Widerstand der Platinthermometer beim Schwefel. 
siedepunkt. Die Eisenschutzhülle hat aber den Nachteil, daß 
sie vom Schwefeldampf stark angegriffen wird, wenigstens » 
lange, bis sich eine genügend dicke Schicht von Schwefeleisen 
auf der Oberfläche gebildet hat. Diese Schicht bröckelt all 
mählich los, verunreinigt den Schwefel und gibt vielleicht auch 
zu leichterem Springen des Schwefelsiederohres Veranlassung, 

Um festzustellen, ob die Aluminiumschutzhülle, die nieht 
vom Schwefeldampf angegriffen wird, an Stelle einer eiserne 
Schutzhülle verwendet werden kann, wurden vergleichende 
Messungen mit den verschiedenen Schutzhüllen angestellt 
wobei auch die ursprüngliche Callendarsche Form unter 
sucht wurde. Als Resultat mag vorweggenommen werden, dab 
sich mit der Aluminiumschutzhülle ein um 0,2°C. niedrigerer 
Wert des Schwefelsiedepunktes ergab, als mit den anderen 
Schutzhüllen, und daß die Abweichung, wie besondere Ver. 
suche zeigten, auf das Reflexionsvermögen des Aluminiums 
zu schieben ist. Die Schutzhülle aus Aluminium, wie auch 
die zum Vergleich benutzte Schutzhülle aus Asbest hatte 
genau die gleiche Form wie die in Fig. 3 abgebildete eiserne 
Schutzhülle. Die Aluminiumschntzhiille war aus handel- 
üblichem, nicht besonders poliertem Aluminiumblech her- 
gestellt. 

Andere Versuche, die im folgenden ebenfalls mitgeteilt 
sind, bezogen sich auf die Abhängigkeit der Thermometer- 
anzeige von der Entfernung zwischen Thermometerspule und 
Oberfläche des flüssigen Schwefels und von der Lage der 
Widerstandsspule in der Schutzhülle. ?) 

Für alle Versuche wurde der in Fig. 6 dargestellte, elek- 
trisch heizbare Schwefelsiedeofen benutzt, der gegenüber dem 
von Rothe?) konstruierten einige Abänderungen aufweist: 
Der Heizwiderstand H aus Platinfolieband ist bifilar auf den 


1) Bei der Mehrzahl der Versuche leistete mir der Leni 
mechaniker Hr. Lips wirksame Hilfe. = 
2) R. Rothe, 1. c. 
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Zylinder C aus Marquardtscher Masse aufgewickelt und be- 
sitzt Zuführungen Z aus stärkerer, sich nicht merklich er- — 
yirmender Platinfolie. Bei Verwendung von Platin fir de 
| Zuführungen kann der Ofen bei einem Bruch des Schwefel- — 
siederohres, der sich trotz a 
grobterVorsichtdauerndnicht 
ausschließen läßt, durch ein- 
fches elektrisches Ausglihen 
von dem aufgesaugten Schwe- 
flbefreit werden, wohingegen — 
1, B. Silberzuführungen von 
| dem Schwefeldampf sofort 
vernichtet werden, so daß 
| eine Reparatur des Ofens 
erfolgen muß. Die Höhe der 
Platinbewickelung ist so ge- 
| ring gewählt, daß der flüssige 
: Schwefel noch 2—3 cm über 
die Bewickelung herausragt, 
damit eine Überhitzung des 
Schwefeldampfes sicher ver- 
mieden wird. Die aus Kon- 
stantandraht bestehende Heiz- 
spirale $ in dem oberen, ab- 
nehmbaren Zusatzofen wird 
nur zum schnelleren Hoch- 
treiben des Schwefeldampfes 
benutzt und mindestens eine 
halbe Stunde vor der Beob- | 
achtung des Platinthermo- 
meters ausgeschaltet. Es 
wurde ferner stets besonders 
darauf geachtet, daß das Glasröhrchen, durch welches die Ver- 
bindung zwischen dem Innern des Schwefelsiederohres und der 
Außenluft hergestellt wird, nicht verstopft war, so daß Fehler 
durch Druckerhöhung im Innern niemals eintreten konnten. Bei _ 
dieser Gelegenheit mag erwähnt werden, daß unter Umständen 
der Höhenunterschied zwischen der Öffnung des Siederohres 
und dem Barometer sigan werden muß, da 1m Höhen- | 
Annalen der Physik. IV, Folge. 39. 
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unterschied einer Siedepunktsänderung um 0,09-0,09 = 0,008%, M 
entspricht. wohl 
Von den Widerstandsthermometern, die benutzt wurden, von d 
hatte das eine, R,,, eine 8cm lange Spule aus 0,15 mn Löche: 
starkem Platindraht, das andere, U,,, eine ebenso lange Spuk Differe 
aus 0,6 mm starkem Platindraht. Beide Thermometer ware hille | 
mit vier Zuführungen aus Platindraht versehen und wurde 
an einem Diesselhorstschen Kompensationsapparat abgelesen, 
wobei die Meßgenauigkeit mindestens 0,01°C. betrug. Die 
Umhüllungsrohre der Thermometer bestanden aus Jenaer Ver. 
brennungsröhrenglas. !) 

Zunächst möge auf den Einfluß der Lage der Wider. 
standsspule in der Schutzhülle eingegangen werden. Die die. 
bezüglichen Beobachtungen wurden mit eisernen Schutzhülle 
nach Fig. 3 angestellt, die unten offen waren, also nicht einen 
am unteren Rande hängenden Teller trugen. Es zeigte sich, eigern 
daß sich das untere Ende der Widerstandsspule mindesten # die E 
1,5cm oberhalb des unteren Randes der Schutzhülle, und das 9 ur ı 
obere Ende der Spule mindestens 1,5cm unterhalb der in der #8 suchs: 
Schutzhülle angebrachten seitlichen Ausströmungsöffnungen für 
den Schwefeldampf befinden muß, damit bei Vergrößerung 
dieser Abstände die Anzeige der Thermometer unverändert 
bleibt. In Tab. I ist als Beispiel eine von den anges 
Beobachtungsreihen mitgeteilt. 


Tabelle I. _ 


ving Abstand des unteren | Abstand des oberen | Änderung der Anzeige 
Er Spulenendes vom Spulenendes von des Thermometers 
we L unteren Rand der | den Löchern in der | gegenüber der Anzeige 
hag Schutzhiille Schutzhiille i 2cm Abstand 


Wak Cm Sua | 


{Pas 0 6 foy —0,038 
0 


Badges pats | _ 0,06 


1) Näheres über die Konstruktion der Thermometer siehe bei 
G. Moeller, F. Hoffmann u. W. Meissner, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
82.7p. 221. 1912. 
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Mit längeren Eisenschutzhüllen, bei deren Verwendung 
wohl das untere wie das obere Ende der Spule über 3cm 
yon dem unteren Ende der Schutzhülle bzw. den oberen 
Löchern entfernt waren, ergaben sich keine nachweisbaren 
Diflerenzen gegenüber den Werten, die mit der kurzen Schutz- 
hälle bei mittlerer Lage der Spule erhalten wurden. 

Bei den weiteren Versuchen wurden daher die Schutz- 
hillen so gewählt, daß die beiden Abstände je 2cm betrugen. 
Wie wichtig es ist, auf die Einhaltung eines solchen Abstandes 
machten, geht z. B. daraus hervor, daß nach Tab. I schon 
dann, wenn das untere Ende der Spule mit der Schutzhülle 
abschneidet, oder das obere Ende in die Höhe der Aus- 
strömungslöcher kommt, sich Differenzen bis zu 0,06°C. er- 
geben können. 

Bei Thermometern, die in der besprochenen Weise von 
eisernen Schutzhüllen umgeben waren, wurde die Anzeige durch 
die Entfernung der Thermometerspule vom flüssigen Schwefel 
ur wenig beeinflußt. Tab. II gibt beispielsweise eine Ver- 
suchsreihe wieder. 


Tabelle I. 
Abstand des unteren | Anderung der Anzeige Rn a 
Randes der Schutz- des Thermometers 
hülle vom flüssigen |gegenüber der Anzeige =~ 
Schwefel bei 8cm Abstand NEE 
OE 
2cm +0,08° C, W 
Mints 
-0,02 


Nach jeder Veränderung des Abstandes wurde mit der 
Ablesung so lange gewartet, bis eine sichere Konstanz der 
Thermometeranzeige vorhanden war. Bei 14cm Abstand be- 
find sich der obere Rand der Schutzhülle schon unmittelbar 
uterhalb der Kondensationszone des Schwefeldampfes, wo- 
durch die Änderung der Anzeige zu erklären ist. 

Da die Anzeige des Thermometers bei 6—12cm Abstand 
vom flüssigen Sohwetel innerhalb der kon- 
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stant ist, kann der Einfluß der Zustrahlung von dem etw, 
überhitzten flüssigen Schwefel oder der Einfluß einer Über. 
hitzung des Dampfes nahe der Flüssigkeitsoberfläche nur gy 
verschwindender sein. Ein erheblicher Einfluß ist auch jg 
der getroffenen Anordnung von vornherein unwahrscheinlic, 
Von der Anbringung eines Tellers unterhalb der Schutzhülk 
wurde abgesehen, da sich mit demselben nach mehr als hall- 
stündigem Sieden noch keine Konstanz der Thermometer 
anzeige einstellte, sondern ein schwankender, um etwa 0" 
zu tiefer Wert ergab. Es ist auf diese Verhältnisse noch 
weiter unten bei Besprechung der Aluminiumschutzhülle nähe 
eingegangen. 

Als normaler Abstand des unteren Randes der Schutz 
hülle vom flüssigen Schwefel wurde bei den weiteren Versuche 
8cm angenommen. 

Bei den Versuchen mit verschiedenen Schutzhüllen wurde 
die Siedetemperaturen aus dem Barometerstand 5 mit Hilfe 
der von Holborn und Henning!) ermittelten Formel 

t = + 0,0091 760) — 0,00004 (d— 760)? 
abgeleitet unter der Annahme ¢,,, = 444,71°C. Zum Zwecke 
der Vergleichung wurden die Werte von w, = W,:h, 
(W, = Widerstand des Platinthermometers bei ¢° C., M= 
Widerstand bei 0°C.) sämtlich auf 445° reduziert, und zwar 
mit Hilfe eines aus den Callendarschen Formeln hergeleiteten 
Wertes von Ow,/öt. Die Fehler, die durch diese Art der 
Reduktion entstehen konnten, sind, wie eine diesbezügliche 
Rechnung zeigte, völlig zu vernachlässigen. 


Tabelle III. 
Werte von w,,, für U,. mit verschiedenen Schutzhüllen. 


Versuch Schutzhülle aus a 


Eisenblech 2,65013 - 


1 

2 | Asbestpappe, ausgeglüht 2,65001 —0,08° C. 
3 Aluminiumblech 2,64924 — 0,26 

4 Aluminiumblech, auBen 2,64930 — 0,24 


mit Asbest bekleidet 


1) L. Holborn u, F, Henning,*l. c. p. 865. 
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In Tabb. III und IV sind die Werte von w,,,, die sich 
nit den verschiedenen Schutzhüllen ergaben, zusammengestellt. 
Die mitgeteilten Werte sind meist Mittel aus mehreren Einzel- 
beobachtungen. Tab. III bezieht sich auf das Thermometer JU, , 
nit 0,6 mm starkem Widerstandsdraht, Tab. IV auf Thermo- 
neter R,, mit 0,15 mm starkem Widerstandsdraht. 
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| 
Tabelle IV. air. 

| Werte von wy, für R,, mit verschiedenen Sehutzhüllen. 
ersuch ege 
| Pr Art der Schutzhülle Was van 1 

in °C. _ 

1 Eisenblech 2,65451 _ 

2 Asbestpappe, ausgeglüht 2,65451 0,00 
| 8 Aluminiumblech 2,65384 —0,19 
4 Aluminiumblech, innen mit Asbest 2,65449 —0,01 

ausgekleidet 
5 | Aluminiumblech, innen mit Platin- | 2,65451 | 0,00 
schwarz geschwärzt 
; 6 Glas und Platinfolie nach 2,65464 +0,04 
| Callendar 
é 
: 1 Aluminiumblech mit undurch- | 2,65181 — 0,78 
bohrtem Teller, nach halbstiindigem | schwankend 
Sieden 
8 | Aluminiumblech wie bei 7, jedoch 2,65382 | —0,20 
nach einstiindigem Sieden konstant 
; 9 Aluminiumblech wie bei 7, jedoch 2,65889 — 0,18 
mit zwei durchbohrten Tellern, | konstant 
| nach halbstündigem Sieden 
10 | Aluminiumblech; Eisenrohr auf 2,65452 0,00 
Umhüllungsrohr des Thermometers 
- il Nur Eisenrohr auf dem Um- | 2,65076 — 1,08 
hüllungsrohr; keine Schutzhülle 
12 Nur Asbestkragen oberhalb der | 2,64690 — 2,20 
Widerstandsspule 
13 Eisenblech, oben nicht an das Um- 2,65440 —0,03 


hüllungsrohr anschließend 


Die Beobachtung 4 in Tab. III wurde gemacht, um zu 
nächst festzustellen, ob die mit der Aluminiumhülle sich er- 
gebende Abweichung unabhängig von der äußeren Beschaffen- 
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heit der Hülle ist. Sodann wurden die Versuche mit 
durchgeführt, um festzustellen, ob die Abweichungen auch bi 
der üblichen Stärke des Platindrahtes der Widerstandsspul 
dieselben waren, was nach Tab. IV, Versuch Nr. 3, annäheni 
der Fall ist. 

Um festzustellen, inwieweit die Abweichungen auf die inner 
Beschaffenheit der Aluminiumhülle zurückzuführen sind, wurk 
die Hülle innen mit ausgeglühtem Asbestpapier ausgekleide 
und bei einem weiteren Versuch innen geschwärzt. Aus Tab. IV, 
Versuch 4 und 5, geht hervor, daß die Abweichungen in beide 
Fällen völlig verschwanden. Die Schwärzung der Aluminiun- 
hülle erfolgte durch Auftragen von Platinchloridlösung mi 
nachheriges Glühen. Das entstandene Platinschwarz verbinde 
sich zwar mit dem Schwefeldampf, aber doch nur so ober 
flächlich, daß es beim nachherigen Glühen, wie es beim Ab 
brennen des Schwefels auftritt, nicht abbröckelt. Durch di 
Verbindung mit dem Schwefel wird die Schwärze des Pilati. 
moors auch wohl eher verbessert als verschlechtert, Anderer 
falls wäre es auch nicht zu verstehen, daß die Callendarsch 
Anordnung, bei der Platinfolie als Strahlungsschutz verwendt 
wird, richtige Werte gibt. Bei den vorliegenden Beobadı 
tungen wurde nach Tab. IV, Versuch 6, mit der Callendar- 
schen Schutzhülle sogar ein um einige Hundertstel Gral 
höherer Wert als mit den anderen Schutzhüllen erhalten, wa 
aber immerhin vielleicht noch auf zufällige Beobachtungsfeble 
geschoben werden kann. Die Platinfolie sieht nach der Be 
nutzung völlig braun aus, woran es liegen dürfte, daß sie im 
Gegensatz zur Aluminiumschutzhülle keine Abweichung ergibt 

Der Grund für die niedrigen Werte mit der Aluminium 
schutzhülle dürfte nach den vorstehenden Ergebnissen darı 
zu suchen sein, daß die Zustrahlung der Hülle an die Wider 
standsspule wegen des geringen Emissionsvermögens dé 
blanken Aluminiums die Ausstrahlung der Spule nicht zı 
kompensieren vermag. Würde die Hülle um die Spule völlg 
geschlossen sein und hätte die Hülle die Siedetemperatur des 
_ Schwefels, so käme es zwar auf das Reflexions- oder Emission 
= Br. der Hülle nicht an. Beide Bedingungen sind aber 

Für den Eintritt und Austritt des Schwefel 
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die Temperatur der Hülle wird stets niedriger sein, als die | 


Siedetemperatur des Schwefels, da die Hülle selbst gegen Aus- 


strahlung an die kältere Glaswandung des Siederohres und 
deren Umgebung nicht geschützt ist. Bei einer Reihe von 
Versuchen wurde ein Differentialthermoelement aus Silber— 
Konstantan, das in einer dünnwandigen, U-förmig gebogenen 
Kapillare steckte, in dem Schwefelsiederohr in der Weise an- 
gebracht, daß die eine Lötstelle innerhalb der Schutzhülle, 
die andere Lötstelle in derselben Höhe außerhalb der Schutz- 
hülle, etwa in der Mitte zwischen Schutzhülle und Glaswandung 
des Siederohres lag. Das Thermoelement zeigte bei allen 
Schutzhüllen einen nach außen gerichteten Temperaturabfall — 


von etwa 1°C. an. Wenn sich auch keine quantitativen 


Schlüsse hieraus ziehen lassen, da die Ausstrahlung des wo m 
elementes eine andere als die der Schutzhülle sein wird, 


ist es doch jedenfalls eine gewisse Bestätigung dafür, daß die Re 


Temperatur der Schutzhülle merklich niedriger als die Siede- — 
temperatur des Schwefels ist. Aus allen Versuchen folgt, daB 
die Diathermansie des Schwefeldampfes für die in Betracht 
kommende Strahlung eine erhebliche sein muß. A 
Um festzustellen, ob sich der Einfluß der Ausstrahlung 
bei der Aluminiumschutzhülle durch Anbringung des unteren 


Tellers herabdrücken läßt, wurde zunächst ein Teller in der 


wn Waidner und Burgess angegebenen Weise (Fig. 4 und 
Fig. 5) benutzt. Dabei trat derselbe Ubelstand auf, der schon 
weiter oben bei einem entsprechenden Versuch mit der Eisen- 
schutzhülle erwähnt wurde: Nach halbstündigem konstanten 


Sieden wies das Thermometer noch starke Schwankungen auf, _ 
die etwa +0,06°C. betrugen, und zeigte einen um etwa 


0,78°C. zu tiefen Wert an (Tab. IV, Versuch 7). Nach noch 

lingerem Sieden trat dann Konstanz ein; das Thermometer 

zeigte aber auch dann noch um 0,20° zu tief (Tab. IV, Ver- 

such 8), also um denselben Betrag wie ohne Teller. Beieinem 
weiteren Versuche wurden dann unter der Hülle zwei Alu- 
miniumteller angebracht, die wie bei der Callendarschen 7 
Sehutzhülle gegeneinander versetzte Löcher besaßen, so daB 
die Strahlung vom flüssigen Schwefel nicht in die Schutzhülle 
gelangen konnte. Auch bei dieser Anordnung, die insofern 
einen Vorteil bot, als der konstante Wert wegen der günstigeren 


. 
| 
"ll 
nd 
ba. 
2.3: 
de 
= 
et 
7 
er 
nd 
et 
Baer; 
hod 
% 
he 
+ 
et 
h 
‘ 
ER 
| 
‘ 
| 
i 
N 
ioe 


Strömungsverhältnisse des Schwefeldampfes bald erreicht wurde, 
ergab sich wieder ein um etwa 0,2° zu tiefer Wert (Tab. IV, 
Versuch 9). 

Hervorzuheben ist noch, daß sich mit der Aluminium- 
schutzhülle eine starke Abhängigkeit der Thermometeranzeige 
vom Abstand zwischen dem unteren Rande der Hülle und 
dem flüssigen Schwefel ergab. Bei Verringerung des Abstandes 
von 8 auf 3cm betrug die Änderung der Anzeige ohne den 
unten angebrachten Teller bis zu 0,2°, bei Verwendung de 
Tellers bis zu 0,1°C. Diese Abhängigkeit von der Eintauch- 
tiefe war bei der innen mit Asbest ausgekleideten und der 
geschwärzten Hülle nicht vorhanden. 

Sämtliche Ergebnisse, die bezüglich der Wirksamkeit der 
Aluminiumschutzhülle erhalten wurden, stehen nun in einem 
gewissen Widerspruch mit den Angaben von Waidner und 
Burgess’) und von Day und Sosman.?) Die ersteren geben 
an, daß sie mit Aluminiumschutzhüllen nach Fig. 5 einen um 
etwa 0,03° C, tieferen Wert erhielten als mit der Callendar- 
schen Schutzhülle, wonach Aluminium- und Eisenschutzhülle 
übereinstimmende Resultate geben müßten. Auch die Angabe 
von Day und Sosman, daß die Anzeige ihres im Innern der 
Aluminiumschutzhilie befindlichen Gasthermometers unab- 
hängig von der Wandungstemperatur des Schwefelsiederohres 
war, ist zunächst mit den oben mitgeteilten Resultaten nicht 
zu vereinigen, noch weniger ihre Angabe, daß sie mit einer 
Schutzhülle aus Glas dieselben Resultate wie mit der Alu 
miniumschutzhülle erhielten, was schon den ersten Versuchen 
von Callendar widerspricht, die denselben zur Verwendung 
der Platinfolie führten. 

Die einzige Erklärungsmöglichkeit für diese Widersprüche 
schien mir darin zu liegen, daß die beiden für die obigen 
Versuche verwendeten Platinthermometer Umhüllungsrohre aus 
Glas besaßen, wohingegen die Umhüllungsrohre der von 
Waidner und Burgess benutzten Thermometer ihrer Angabe 
nach zum größten Teil aus Porzellan bestanden und das Gas 
thermometergefiB von Day und Sosman aus Metall her- 


1) C. W. Waidner u. G. K. Burgess, 1. ce. p. 190. 
2) A. L. Day u. R. B. Sosman, 1. e. 
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getellt war. Bei diesen undurchsichtigen Materialien kann 
keine Ausstrahlung aus dem Innern derselben (von den Wider- 
standsdrähten oder dem eingeschlossenen Gas) durch die 
Wandung hindurch an die Schutzhülle erfolgen. Als strahlender 
Körper kommt daher nur das Umhüllungsrohr bzw. das Gas- 
thermometergefaB in Betracht, die beide in gutem Wärme- 
austausch mit dem Schwefeldampf stehen und daher selbst 
bei weniger gut wirksamen Schutzhüllen die Temperatur des 
Schwefeldampfes annehmen werden, im Gegensatz zu den Teilen 
im Innern der durchsichtigen Umhüllungsrohre aus Glas. Da 
das Intensitätsmaximum der schwarzen Strahlung von 445° C. 
etwa bei der Wellenlänge 4 u liegt, so ist mit einer merk- 
lichen Durchlässigkeit der gläsernen Umhüllungsrohre für die 
sus dem Innern derselben kommende Strahlung zu rechnen. 
Das Innere der undurchsichtigen Umhüllungsrohre und des 
Gasthermometergefäßes wird wegen des sehr guten Abschlusses 
die Temperatur der Wandung annehmen. 

Eine gewisse Bestätigung lag für diese Auslegung schon 
insofern vor, als nach früheren Versuchen mit Quarzglaswider- 
standsthermometern, bei denen der Wärmeaustausch zwischen 
dem in Quarzglas eingeschmolzenen Draht und dem Schwefel- 
dampf verhältnismäßig gut ist, bei Verwendung einer gläsernen 
Schutzhülle ein nur um etwa 0,1°C. zu tiefer Wert gefunden 
wurde, während sich nach Callendar bei gewöhnlichen Platin- 
thermometern mit gläsernen Umhüllungsrohren bei Verwendung 
von zwei Glasschutzhüllen der Schwefelsiedepunkt um 0,5° C. 
m tief ergibt. 

Um eine Entscheidung über die Richtigkeit der Erklärung 
berbeizuführen, wurde folgender Versuch angestellt: Es wurde 
af das untere Ende des gläsernen Umhüllungsrohres des 
Platinthermometers ein dicht anliegendes Röhrchen aus dünnem 
Eisenblech geschoben, das etwas länger als die Aluminium- 
schutzhülle war. Bei dieser Anordnung ergab sich in der Tat 
nit der Aluminiumschutzhülle der richtige Wert (Tab. IV, 
Versuch 10). Wurde die Aluminiumschutzhülle entfernt, so 
da8 nur das Eisenröhrchen vorhanden war, so ergab sich 
(Tab. IV, Versuch 11) ein um etwa 1°C. zu niedriger Wert, 
während ohne Eisenröhrchen und ohne Schutzhülle, jedoch 
nit einem oberhalb der Widerstandsspule angebrachten Asbest- 
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kragen zum Auffangen des herabrinnenden flüssigen Schwefel 
der Wert des Siedepunktes um etwa 2,2°C. zu niedrig am. 
fällt (Tab. IV, Versuch 12). 

Der Vollständigkeit halber ist in Tab. IV noch ein Ver. 
such (Nr. 13) eingetragen, bei dem eine eiserne Schutzhüll 
verwendet wurde, die oben nicht an dem gläsernen Umbiillungs. 
rohr des Thermometers anlag, so daß der kondensierte Schwefel 
an ihm herabrinnen konnte. Es ergab sich bei dieser Ap. 
ordnung ein um nur 0,03°C. zu tiefer Wert, woraus zu er- 
sehen ist, daß die Wirksamkeit der Schutzhülle zum geringsten 
Teil auf dem Auffangen des kondensierten Schwefels, sondern 
zum allergrößten Teil, wenn nicht vollständig, auf der Ver. 
hinderung der Ausstrahlung beruht. 

Mit Rücksicht hierauf könnte man daran denken, einen 
Schwefelsiedeapparat aus Aluminiumblech mit doppelter, innen 
mit Asbest ausgekleideter Wandung nach Art der Rudberg- 
schen Siederöhre zu konstruieren. Die innere Wandung würde 
dann als Schutzhülle dienen, so daß die Schutzhülle auf dem 
Thermometer vielleicht wegfallen könnte, was bei der Prüfung 
mehrerer Thermometer eine wesentliche Erleichterung wäre, 
Versuche in dieser Richtung sind in Aussicht genommen, 

Zusammenfassend kann man aus den mitgeteilten Ver- 
suchen für die Benutzung des Schwefelsiedepunktes als Fix- 
punkt der Temperaturskale die Folgerung ziehen, daß der 
Verwendung von Schutzhüllen aus Aluminium oder anderen 
gut reflektierenden Substanzen, insbesondere bei Platinthermo- 
metern mit gläsernen Umhüllungsrohren, Bedenken entgegen- 
stehen, da hierbei eine um 0,2°C. zu tiefe Anzeige der 
Thermometer eintreten kann. Die Fehler lassen sich dadurch 
beseitigen, daß die Aluminiumschutzhülle innen mit Asbest- 
papier ausgekleidet oder geschwärzt wird. Ferner ist darauf 
zu achten, daß die Enden der Widerstandsspule von den Ein- 
und Ausströmungsöffnungen der Schutzhülle von 8 cm Durch- 
messer wenigstens 1,5 cm entfernt sind, da man sonst eben- 
falls zu tiefe Temperaturanzeigen erhält. Die Anbringung 
eines Tellers unterhalb der Schutzhülle ist nicht erforder 
lich, falls Überhitzung des Schwefeldampfes genügend ver 
mieden wird. in Ba 

(Eingegangen 18. September 1912.) Ge aia 
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10. Ursprung und Struktur 
der ultravioletten Wasserdampfbanden :1 = 3064; 


von L. Grebe und O. Holtz. 


Im Spektrum brennenden Wasserstoffs oder brennender 
Wasserstoffverbindungen tritt stets ein kräftiges ultraviolettes 
Bandenspektrum auf, das von Liveing und Dewar, die es 
entdeckten, als dem Wasserdampf zugehörig betrachtet wurde; 
weshalb die Banden den Namen Wasserstoffbanden erhielten. 


Das Auftreten dieser Banden ist aber keineswegs auf die 


brennenden Wasserstoffverbindungen beschränkt. Die Banden. 
treten vielmehr äußerst häufig bei elektrischen Entladungen 
auf; ja die Hartnäckigkeit, mit der sie auftreten, ist so groß, 
daß es überhaupt nicht gelingt, sie unter gewissen Umständen 
mum Verschwinden zu bringen. Die uns bekannten Fälle, in 
denen sie auftreten, sollen hier kurz angegeben werden: 

1. In den Flammen der Wasserstoffverbindungen.') 

2. In Funkenspektren bei nicht kondensierten Funken in 
feuchtem Wasserstoff, Sauerstoff oder Stickstoff.?) 


3. In Geisslerröhren bei kräftigen Entladungen in dn 


oben erwähnten Gasen.?) 

4. Im Spektrum des Funkens unter Wasser sehr —— 
neben einem kontinuierlichen Spektrum.*) 

5. Im Bogenspektrum.?) 


1) G. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 30. p. 498 u. 580. — 
1880; 33. p. 274. 1882; Phil. Trans. 129. p. 271. 1880; H. Deslandres, — 
Ann. de chim. et phys. (6) 14. p. 257. 1888; Compt. rend. 100. p. 854. 1888; 


J.M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photochemie u. Spektralanalyse _ 


p. 21 ff; Atlas typischer Spektra p. 9. 

2) G. D. Liveing u. J. Dewar, 1. c. 

3) J. M. Eder u. E. Valenta, |. c.; P. Meyerheim, Zeitschr. f. 
wiss, Phot. 2. p- 131. 1904. 

4) H. Konen, Ann. d. Phys. 9. p. 742. 1902. 

5)G.D. Liveing u. J. Dewar, l.c.; vgl. P. Meyerheim, l.c.; _ 
A.Hagenbach, Physik. Zeitschr. 10. p. 649. 1909; H. Konen, Fest- 
schrift d. med. naturw. Ges. Münster zur 84. Vers. Deutsch. Naturf. und 
Ärzte, Münster 1912. p. 89. ; 
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Besonders in Geisslerröhren treten die Banden sehr hart. 
näckig auf, so daß es in Sauerstoff z. B. selbst unter Ap. 
wendung der kräftigsten Trockenmittel nicht gelingt, sie voll. 
ständig zum Verschwinden zu bringen. Es ist deshalb in 
letzter Zeit die Behauptung ausgesprochen worden, daß diese 
Banden überhaupt nicht dem Wasserdampf angehören, sondem 
dem Sauerstoff zuzuordnen sind.!) Da wir uns aus anderen 
Gründen gerade mit den Wasserdampfbanden beschäftigen, 
haben wir es unternommen, zur Beantwortung der Frage nach 
der Herkunft der Banden Versuche anzustellen. Das Prinzip 
dabei war, den Sauerstoff möglichst rein in ununterbrochenem 
Strome durch eine Vakuumröhre gehen zu lassen, um den 
Einfluß des Wasserstofis, der sich etwa aus den Elektroden 
hätte bilden können (Austreten von Wasserstoff ist bei Metall. 
elektroden nie zu vermeiden), nach Möglichkeit unschädlich 
zu machen. Die Entladungsröhre wurde deshalb einerseits 
mit einer Gaedeschen Quecksilberpumpe, andererseits durch 
eine lange Kapillare mit dem Sauerstoffvorratsgefäß verbunden. 
Der Sauerstoff selbst war aus reiner Kalilauge elektrolytisch 
hergestellt und durch Überleiten über große Flächen von 
Phosphorpentoxyd sorgfältig getrocknet worden. Die Kapillare 
und die Öffnung des sie verschließenden Hahnes war so ge 
wählt, daß bei fortwährender Tätigkeit der Gaedepumpe ein 
Druck von etwa 1 mm in der Röhre aufrecht erhalten wurde, 
Die Röhre selbst hatte Eisenelektroden, weil bei Verwendung 
von Platin immer große Mengen von Wasserstoff aus den 
Elektroden austreten. 

Die Entladungsspektren wurden mit einem großen Quarz- 
spektrographen von Steinheil aufgenommen, die Röhre mit 
einem Ruhmkorff von 10 cm Funkenlänge betrieben. Es zeigte 
sich, daß trotz aller Vorsichtsmaßregeln das Spektrum des 
Sauerstoffs nicht ganz rein zu erhalten war. Durch Oxydation 
des Hahnfettes, das sich nicht ohne Schwierigkeit vermeiden 
ließ, trat Kohlenoxyd in der Röhre auf und dementsprechend 
waren die CO-Banden im Spektrum sichtbar.?2) Selbstverständ- 


1) W. Steubing, Ann. d. Phys. 38. p. 573. 910. 
2) Vgl. auch W. Steubing, l.c. p. 567, dem ebenfalls 
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lich war dann infolge der Zersetzung des Fettes auch immer 
etwas Wasserstoff in der Röhre vorhanden und die HO- oder 
H,0-Banden muBten ebenfalls erscheinen. In der Tat ist ihre 
Beseitigung nicht ganz gelungen. Es zeigte sich indes, daß 
die Banden nur verhältnismäßig schwach auftraten, daß man 
sie dagegen kolossal verstärken konnte, indem man etwas 
Wasserstoff in die Röhre eintreten ließ. Genügten beim Sauer- 
stoff etwa 20 Min. Expositionszeit noch nicht, um die stärkste 
Bande H,O,, nach Eder vollständig sichtbar zu machen, so 
genügten nach Einfüllen einer geringen Menge Wasserstoff 
eine Exposition von 5 Min., um H,O, bedeutend überexponiert, 
H,0,, vollkommen sichtbar zu bekommen. 

Wir sind uns natürlich bewußt, daß diese Tatsache kein 
vollkommen schlüssiger Beweis für die Zugehörigkeit der er- 
wähnten Bande zu H,O ist; denn jeder, der sich etwas mit 
den Spektren von Geisslerrohrentladungen beschäftigt, weiß, 
daß unter Umständen die Aussendung eines Spektrums durch 


Verunreinigungen verhindert oder befördert werden kann. Hier = a 


aber liegt die Sache so, daß einerseits kein Fall des Auftretens 


der H,O-Banden bekannt ist, wo die Anwesenheit von Wasser- __ 


stoff ausgeschlossen ist, andererseits sicher erwiesen ist, daß bei 
Vorhandensein einer genügenden Menge Wasserstoff eine auBer- — 
ordentliche Verstärkung der Banden zu konstatieren ist. Dader _ 
Wasserstoff schwer oder gar nicht, der Sauerstoff dagegen sehr — 
leicht zu beseitigen ist, gelingt es leichter, das Auftreten der 
Banden durch die Entfernung von O als von H zu verhindern.!) — 


Bei diesem Tatbestand ist es naturgemäß und wahrschein- uae ar 


lich, daß die Banden einer Verbindung H-O zugehören. Ob R 


diese Verbindung gerade Wasser ist, ist damit natürlich nicht Rn 


bewiesen und nach dem heutigen Stande der Spektroskopie 
überhaupt nicht zu entscheiden. 2 
Die Wasserdampfbanden sind schon mehrfach?) gemessen Se 
worden. Für Aufnahmen mit größter Dispersion, also an großen 
Rowlandgittern, hat sich ihre Intensität bei den gewöhnlich 
benutzten Anordnungen als nicht ausreichend erwiesen. Bei 
Gelegenheit von Untersuchungen mit Hilfe der von Konen®) 


1) H. Deslandres, l.c.; W. Steubing, l.c. p. 574. 
2) J.M Eder, l.c.; P. Meyerheim, Le. 
3) H. Konen u. W. Jungjohann, Zeitschr. 11. p. 112. 1910. 
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angegebenen Quarzröhre für Gleichstrombetrieb') zeigte sich — 
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aber, daB die Banden leicht erschienen und wir haben deshalh 
eine solche Röhre zur Photographie an einem Rowlandgitter = 
größter Sorte benutzt. Zu dem Zwecke wurde die Röhre mit a 
Wasser angefeuchtet und ausgepumpt. Dann wurde der Strom | 
einer Hochspannungsgleichstrommaschine von 2000 Volt Span- 2, 
nung hindurchgeschickt bei Benutzung einer Stromstirke yop 8, 
0,5 Amp. Bei einer Expositionszeit von etwa 4 Stunden ge 
lang es, die stärkste Wasserdampfbande H,O, völlig aus. 4, 
exponiert zu bekommen, während Meyerheim?), der mit einem 
Induktorium die Banden photographiert hat, in 13 Stunden 5 
eine stark unterbelichtete Aufnahme erhielt. ‘ 
Die Aufnahmen wurden in der üblichen Weise unter Zu- | 
grundelegung der Internationalen Wellenlängennormalen ge- 1 
messen. Die Wellenlängen A und Schwingungszahlen » sind 
nebst Intensitäten J in der folgenden Tabelle enthalten. ts 
a n J a n J ” 
3063,547 $264,190 2 3069,163 $268,217 2 
718 3,994 3 674 1,675 1 
eran 193 1 905 429 i 
4186 589 3 10,811 6,999 | 2 
hile’ 359 825 1 880 926 | ‘ 
2,704 2 472 | 829 2 
5,088 554 2 1,141 | 119 2 
‘ied 962 1,619 2 2,036 5,170 1 
8100 472 1 189 001 2 | 
BR 254 1 293 4,897 1 
7,238 0,267 3 3,029 118 2 
888 161 1 4,355 215 | 8 
on 59,817 2 5,125 1,900 i 
107 2 834 679 1 
589 8 7,018 49,900 2 
171 2 8,077 - 8,781 1 
8,811 1 430 409 3 
718 2 9,962 6,798 3 
618 1 80,218 528 2 


1) P. Wolter, Zeitschr. f. wiss. Phot. 9. p. 369. 1911. oS i 
2) P. Meyerheim, Lc. A 
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Ultraviolette Wasserdampfbande 4 = 3064. 

i n J ı n J 
3081,252 $245,434 1 3101,658 $224,087 1 
526 145 3 2,132 3,589 3 
638 027 2 340 373 2 
2,068 4,580 1 3,264 2,413 1 
3,262 3,318 3 338 837 2 
846 230 1 4,349 1,287 1 
4,085 2,505 1 5,651 19,936 8 
895 1,601 1 6,009 565 8 
5,182 300 3 534 021 3 
286 190 1 7,451 8,072 1 
6,224 0,205 1 589 7,980 2 
376 046 2 826 683 1 
1,826 39,049 3 9,318 6,189 2 
455 8,914 1 10,212 5,215 2 
9,008 7,290 1 524 4,892 1 
720 6,539 3 2,068 3,301 8 
845 408 3 157 200 2 
90,275 5,958 1 8,081 2,251 1 
363 865 2 352 1,972 4 
463 761 2 4,632 0,652 1 
872 542 1 159 521 2 
1,178 012 3 6,278 08,956 2 
350 4,838 3 7,049 162 1 
2,383 8,752 3 186 021 8 
115 342 3 145 7,446 2 
3,622 2,457 1 878 815 2 
718 357 2 9,668 5,474 2 
4,465 1,576 1 20,596 4,516 1 
606 429 3 1,016 085 1 
5,329 0,674 3 310 8,783 1 
521 474 1 676 407 1 
6,119 29,850 3 919 158 1 
837 628 2 2,212 2,357 1 
645 . 301 1 895 670 1 
815 124 8 586 525 3 
8,575 7,290 3 917 184 1 
689 171 1 3,428 1,610 1 
9,240 6,597 1 926 100 3 
401 430 8 4,916 0,086 2 
566 258 8 6,340 8198,628 1 
$101,220 4,537 3 481 484 1 
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1248 u. O. Holtz. 
n | J n 
| 
$126,648 3198,818 | 1 3152,278 $172,809 
1,927 487 149 
334 612 1 | 958 1,630 
665 273 | 3,192 390 
8,077 6,852 1 | 4,492 0,082 
3 605 69,969 
1 6,222 8,845 
1 830 1,735 
1 | 7,095 469 
1 | 512 050 
s | 714 6,848 
2 8,501 059 
1 836 5,728 
2 9,115 443 
8 508 050 | 
8 60,046 4,511 | 
1 811 8,745 
1 1,877 2,678 
2 3,196 1,359 
3 4,386 0,171 
1 4,528 029 
1 805 59,752 
2 5,125 433 
2 6,317 8,243 
3 7,154 7,409 
1 8,646 5,922 
1 956 614 
2 9,177 398 
3 590 4,982 
2 839 734 
8 72,971 1,620 
1 8,178 415 
2 4,377 0,224 
1 465 137 
1 988 49,618 
3 821 
1 6,968 
1 508 
1 4,678 | 
8 191 | 
2 3,288 
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— 


| | 


n J | N | J 

$181,637 8148,086 2 $210,084 3115,282 | 1 
2,953 1,737 8 486 4,798 1 
3,493 204 1 706 580 1 
m 0,791 2 2,929 2,425 1 
5,970 38,761 1 3,464 1,907 2 
6,073 660 2 721 658 1 
890 348 1 8,054 07,468 1 
8,052 6,712 1 20,402 5,202 2 
9,308 5,481 2 1,600 4,048 1 
90,793 4,017 1 | 3,347 2,365 2 
1,182 8,046 718 018 1 
2,351 2,488 ao 6,434 099,397 1 
719 127 1 9,878 6,092 1 
3,046 1,806 2 30,714 5,291 2 
4,838 0,049 2 3,645 2,485 2 
5,088 29,853 1 5,172 1,026 1 
558 349 1 8,542 87,809 1 
9,104 5,875 1 41,439 5,049 2 
488 500 1 4,848 2,288 2. 

3200,480 4,531 1 52,574 14,488 1 
944 078 2 5,478 1,745 1 
2,267 2,788 1 64,170 _ 63,566 1 
369 688 1 7,058 0,858 1 
101 364 2 16,225 52,298 1 
3,963 1,135 2 9,107 49,611 1 
6,227 18,981 1 88,779 0,642 1 
165 407 1 91,687 37,964 1 
9,423 5,825 | 1 


Die Messungen stimmen recht gut mit denen von Meyer- 
heim überein, doch ist unsere Liste wesentlich vollständiger. 
Da das Spektrum außerordentlich kompliziert gebaut ist, lassen 
sich Gesetzmäßigkeiten in ihm nur sehr schwer auffinden. Die 
von Meyerheim aufgefundenen Serien, die durch die am Ende 
des Spektrums auftretenden regelmäßigen Paare gebildet werden, 
lassen sich auch nicht durch einen einfachen mathematischen 
Ausdruck darstellen. Jedenfalls ist eine arithmetische Reihe 
zu ihrer Darstellung nicht geeignet. 

Außer diesen Serien lassen sich noch verschiedene Linien 
im Anfang der Bande, die durch ihre große Intensität auf- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 79 ; 
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kennen. 


Bei dieser Serie gilt also das Des- 
landresche Gesetz annähernd. Weitere 
Gesetzmäßigkeiten haben wir in dem 
Spektrum nicht auffinden können. 

Die beigegebene Photographie zeigt 
die Wasserdampfbande und läßt ihren 
komplizierten Bau sehr deutlich er 


= g fallen, zu einer Serie ordnen. Es sin 
8 2. dies die Linien mit den Schwingung. 
zahlen: 
n 1. Diff. | 2. Diff 
245,145 3 vali 
3,818 3 291 
2018 
89,049 3 259 
= Atha 2510 
6,589 3 271 
3078 
0,674 3 306 
3384 
2 27,290 8 811 
8,589 3 275 
19,565 3 374 
& 4350 
E 8 5,215 2 344 
4694 
& 0,521 2 858 
5047 
> 05,474 2 341 
5388 
4 0,086 2 363 
® 5751 
ch 194,335 2 385 
6136 
1 88,199 2 376 
& 6512 
S 1,687 2 422 
14,153 1 


7 


Bonn, im September 1912. 


4 (Eingegangen 25. September 1912.) 
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11. Beobachtungen am Dopplereffekt 
der Kanalstrahlen'); 
Wilsar. 
(Hierzu Taf. IX u, X.) 


Die Tatsache, daß die Kanalstrahlen bewegte Lichtquellen 
enthalten, ermöglichte, neben den Methoden, die sich auch 
wr Erforschung der Kathodenstrahlen als geeignet erwiesen 
hatten, die Anwendung einer neuen spektroskopischen Methode 
mr Untersuchung der Strahlen. Im Jahre 1905 entdeckte 
J.Stark in Göttingen den Dopplereffekt an den Serienlinien _ 
der Kanalstrahlen des Wasserstoffs. : 

Die spektroskopische Untersuchung der Kanalstrahlen gab 
die Möglichkeit, die Änderung der Wellenlänge AA in der 


Gleichung 
e = Lichtgeschwindigkeit, 
zu bestimmen. 


Im Verein mit der Annahme, daß die kinetische Energie 
der bewegten Teilchen aus dem durch die angelegte Span- 
nung bewirkten Felde stammt, d.h. 


(9) 

= Masse eines Teilchens, 4 

= größte im Strahl auftretende 

eo e = Ladung eines Teilchens, 
V = angelegte Spannung, 


1) In ausführlicherer Fassung als Dissertation erschienen. Würz- 
burg, 15. Februar 1912. 
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ergab sich aus Gleichung (1) eine Methode zur Erforschung 
der Eigenschaften der Kanalstrahlen. Es ist nun eine ganz 
Reihe von Fragen, auf die man vom Dopplereffekt eine Ant. 
wort erwarten durfte und zum Teil auch schon erhalten hat: 

Welche Spektrallinien eines chemischen Elementes gebe 
im Kanalstrahl den Dopplereffekt? — Daraus folgt eine Klass. 
fizierung der Spektrallinien nach dem Vorhandensein und der 
Größe des Effektes — mithin eine Zuordnung der Linien » 
verschiedene Träger. 

Welche Geschwindigkeiten kommen im Kanalstrahl vor? 

Welche ursprüngliche Ladung hat der betreffende Träger 
einer Spektrallinie im Kathodenfall? 

Vielleicht ist auch ein Hinweis auf die Kardinalfrage des 
Leuchtproblems möglich: in welchem elektrischen Zustand 
befinden sich die Aussender einer Spektrallinie? 

Welchen Ursprung haben die Träger der bewegten und 
die der ruhenden Intensität? 

Daneben treten Fragen von weniger prinzipiellem Charakter 
auf, die aber für die Natur der Kanalstrahlen doch von Inter- 
esse sind: werden die Kanalstrahlen gebremst, wenn sie durch 
ein Gas hindurchfliegen? Wie werden sie absorbiert? Werden 
die Strahlen an Metall und Glas reflektiert usw.? 


Mit Beobachtungen am Dopplereffekt der Kanalstrahlen 
haben sich zuerst J. Stark und seine Schüler befaßt, ferner 
auch Paschen, Straßer, Bärwald, Lunkenheimer, 
Fulcher und andere. 

Auf Veranlassung des Hrn. Geheimrat W. Wien habe 
auch ich im physikalischen Institut der Universität Würzburg 
Beobachtungen am Dopplereffekt der Kanalstrahlen unter- 
nommen, und zwar habe ich die Effekte an Strahlen des 
Wasserstoffs, Sauerstoffs und Stickstoffs von verschiedenen 
Gesichtspunkten untersucht. Einen besonderen Teil der Unter- 
suchung bilden die Anregungsversuche, bei denen Kanal- 
strahlen eines Gases in die Atmosphäre eines anderen Gases 
oder Dampfes hineingeleitet wurden. 

Im folgenden sollen diese in den Jahren 1910 und 1911 
ausgeführten Versuche geschildert und die erhaltenen Resul- 
tate mitgeteilt werden. 
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Die Versuchsanordnung. ; 


Bei allen Versuchen wurde die von W. Wien angegebene 
Durchströmungsmethode angewandt. Die beigefügte Fig.1 zeigt — 
die Anordnung. ch 

Zwischen D und Z wurden die verschiedenen Entladungs- 
röhren eingesetzt. Sie bestanden gewöhnlich aus einem Glas- 
rohr von 4cm Durchmesser mit einem Seitenansatz für die 
tisch- oder röhrenförmige Aluminiumanode 4. 

Die Kathode A bestand aus einem 4cm langen Eisen- 
aylinder mit einer Bohrung von 4mm Durchmesser; auf der 
Vorderseite (nach dem Entladungsrohre zu) war das Eisen — 
durch eine aufgenietete Aluminiumplatte verdeckt, um die 
Zerstäubung des Eisens zu verringern. Der Abstand zwischen 
Kathode und Anodenansatz betrug 18—20 cm. Durch die 
1,öm lange Kapillare Z, die einen Durchmesser von 0,1 mm 
hatte, strömte das zu untersuchende Gas aus dem Vorrats- 
raum U ein und wurde zum Teil von der Gaedepumpe ent- 
fernt, zum Teil auch (im Falle von Sauerstoff und Stickstoff) 
von der in C sich befindenden mit flüssiger Luft oder fester 
CO, + Aceton gekühlten Kokosnußschalenkohle absorbiert. 
Durch Regulierung der Pumpengeschwindigkeit und des Gas- 
druckes im Vorratsraum konnte jeder beliebige Druck im 
Entladungsraum konstant gehalten werden. Dieser Druck 
wurde mit dem Mc Leodmanometer hinter der Kathode ge- 
messen. 

Als Stromquelle wurde bei den meisten Versuchen ein 
großes Induktorium benutzt. Als Unterbrecher diente dabei 
ein Quecksilber- Turbinenunterbrecher. Die Intensität der 
Kanalstrahlen hing stark von der Frequenz der Unterbrechungen 
ab: im allgemeinen waren die Strahlen bei geringer Freqnens 
(ca. 12 in der Sekunde) am intensivsten. 

Bei den Versuchen mit dem Induktorium wurden die 
Spannungen mit der parallel geschalteteten Funkenstrecke F 
gemessen; die Kugeln hatten einen Radius von 1 cm. 

Bei einigen Versuchen mit Wasserstoffkanalstrahlen diente 
für Spannungen bis 4000 Volt eine Hochspannungsdynamo als: 
Stromquelle; für höhere Spannungen eine 20plattige Influenz- 
maschine, 
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Bei diesen Gleichstromversuchen wurde neben einer Funkep. 
strecke noch das Thomsonsche Binantelektrometer als Span- 
nungsmesser benutzt. 

Die Gase. Der Sauerstoff und der Stickstoff wurden käuf. 
lichen Bomben entnommen. Die Kohlensäure wurde in einen 
gewöhnlichen Kippschen Apparat hergestellt. Bei Versuchen, 
bei denen es nicht auf große Reinheit des Gases ankam, 
wurde auch der Wasserstoff einem Kippschen Apparat ent 
nommen; wo Reinheit wichtig war, wurde er elektrolytisch 
aus einer Phosphorsäurelösung hergestellt. Da die so ¢. 
haltenen Gase sich als genügend rein für die verfolgten Zwecke 
erwiesen, so wurde von einem besonderen Reinigungsproze 
abgesehen; die Gase wurden nur in der Anordnung selbst 
über Phosphorpentoxyd getrocknet. 

Die Füllung des Vorratsraumes U geschah wie folgt: der 
Raum U wurde bei geschlossenem Hahn III und IV und ge 
eigneter Stellung des Dreiweghahnes II mit der Olpumpe (gl. 
Fig. 1) ausgepumpt. Dann wurde der Gasbehälter mit Hilf 
eines kurzen Vakuumschlauches an die Anordnung bei a aı- 
gelegt. Zuerst strömte das Gas durch den Dreiweghahn | 
einige Sekunden in die Luft hinaus, dann wurde es durch 
Drehen des Hahnes I in die Anordnung hineingelassen und 
strömte über P,O, durch II in das Gefäß U. Das Vorrats- 
gefäß U wurde dene mit der Olpumpe wieder evakuiert. Dieser 
Spülvorgang wurde 3—4mal wiederholt, bis man sicher sein 
konnte, daß der Vorratsraum keine Reste der früheren Füllung 
mehr enthielt. Mit Hilfe der Olpumpe und des bei 5 ar 
gebrachten Hg-Manometers konnte nun der gewünschte Gas- 
druck im Vorratsraum hergestellt werden. Das Gefäß U war 
in dauernder Verbindung mit einem P,O,-Behälter. Bei Öffnen 
des Hahnes III konnte nun das trockene Gas durch die Kapil- 
lare in das Entladungsrohr strömen. 

_ Bei geschlossenem Hahn II und offenem IV diente die 
Olpumpe zum Schaffen des Vorvakuums für die Gaedepumpe. 

Bei allen Versuchen ohne Ausnahme war eine Kühlung 
notwendig, da ohne Kühlung Hg-Dampf aus der Gaedepumpe 
ins Entladungsrohr drang. Die Hg-Linien traten dann bei 
spektroskopischer Beobachtung sowohl im Entladungsrohr als 
auch im Kanalstrahl sehr stark auf. Ein Versenken des An 
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gtarohres C in ein Dewargefäß mit flüssiger Luft oder 


einer Mischung von Aceton und fester Kohlensäure genügte, 
ım in Verlauf einiger Minuten die Hg-Linien im erg a 
rohr zum vollständigen Verschwinden zu bringen. 

Bei den meisten Versuchen befand sich im Kühlrohr C 
Kokosnußschalenkohle, die im Falle von Wasserstoff dazu 
diente, den Beobachtungsraum von etwa auftretenden Bei- 
mengungen anderer Gase zu säubern — im Falle von Sauer- 
stoff und Stickstoff unterstützte die Kohle die Wirkung der 
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= 


i 


Gaedepumpe. Mit Hilfe dieser besonders sorgfältig vorberei- 
teten Kohle und flüssiger Luft konnte, wenn kein Gas durch 
die Kapillare einströmte, in den Röhren leicht ein Vakuum 
von weniger als 0,00001 mm Hg erreicht werden. 

Die Untersuchung des Dopplereffektes geschah auf spektro- 
photographischem Wege. 

Bei 3 wurde ein sehr lichtstarker Dreiprismenspektro- 
graph von Steinheil aufgestellt und longitudinale und trans- 
versale Aufnahmen des Kanalstrahles im Beobachtungsraum 
gemacht. 

Die beiden Aufnahmen lagen genau untereinander. Die 
Platte brauchte dabei nicht verschoben zu werden, es wurde 
nur für die Longitudinalaufnahme die untere, für die Trans- 
versalaufnahme die obere Hälfte des Spaltes abgeblendet und 
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identifiziert. Als Ausgangslinie für die Messungen diente die 


1256 H. Wilsar. 
der Apparat um 90° gedreht. Dadurch wurde erreicht, daß auf vie 
die ruhenden Intensitäten der Linien genau untereinander zwische 
lagen und es war ein leichter Vergleich der Linien möglich, angebr: 
Bei den axialen Aufnahmen wurde der Spektralapparat immer immer 
so unter einem kleinen Neigungswinkel zum Strahl aufgestellt raum 
daß kein Licht aus dem Entladungsrohr durch die Kathode Emissi 
bohrung auf den Spalt fallen konnte. kamen 
Die Breite des Spaltes betrug in verschiedenen Fällen Linien 
0,01—0,04 mm. Longit 
Der Kollimator des Spektralapparates hatte ein Offnungs. dem I 
verhältnis von 1:3 bei einem Linsendurchmesser von 65 mm, die S 
das Objektiv der Kamera 1:2,6 bei 75 mm. getrag 
Die Lichtstärke des Apparates ermöglichte es schon in 
10—15 Min. gute Dopplereffekte der Wasserstoff-Serienlinien D 
zu erhalten. Trotzdem waren bei einer Reihe von Versuchen 
Expositionen bis zu 20 Stunden erforderlich. 
Zu den Aufnahmen wurden Schleussners Ultra-Rapid- 
platten benutzt. Entwickelt wurde mit Methol-Hydrochinon- 
genat 
einige Bilden in 5 
ide wa wort 
entwickler. Die Linien der so erhaltenen Spektralanfnahmen den 
wurden mit Hilfe des Hartmannschen Mikrophotometers aus- ef 
gemessen und mit Hilfe der Dispersionskurve des Spektral- 
apparates, die in Fig. 2 im Maßstabe 1:10 reproduziert ist, pi 
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wf vielen Platten vorhandene Hg-Linie A = 4358 A. Wenn 
wischen Gaedepumpe und Beobachtungsraum keine Kühlung 
gebracht war, so strömte eine kleine Menge Hg-Dampff 
immer aus der Pumpe zum Kühlrohr C. Im Beobachtungs- 
mum wurde dieser Hg-Dampf durch den Kanalstrahl zur 
Emission seiner Linien angeregt und die stärksten Linien 
kamen auf diese Weise mit auf die Platte. Die identifizierten 
Linien wurden unter dem Mikroskop durch Vergleich der 
Longitudinal- und Transversalaufnahmen untersucht, dann mit 
dem Hartmannschen Mikrophotometer ausphotometriert und 
die Schwärzungen als Kurven.über AA in mm x 107? auf- 


getragen. ') 

Die Spektra der Kanalstrahlen von Wasserstoff, Sauerstoff 
und Stickstoff. 

(Zuordnung der Spektrallinien an verschiedene Träger.) Hay 


1. Wasserstoff. 


Der Wasserstoff besitzt ein Serienspektrum, welches sich 
genau der Balmerschen Formel 
n? 
fügt, Die bekannten durch diese Formel definierten Linien 
H,, H,,... gehören der ersten Nebenserie an. Eine zweite 
Nebenserie ist im Spektrum einiger Himmelskörper gefunden 
worden und Rydberg?) hat daraus die Hauptserie des Wasser- 
stofis berechnet. Die erste Linie der Hauptserie A= 4687,88 A. 
ist auch in Sternen gefunden worden. 
Außerdem hat der Wasserstoff noch das aus vielen scharfen 
Linien bestehende Viellinienspektrum. 
In den Kanalstrahlen treten die Linien der ersten Neben- 
serie, die bekanntlich immer einen für alle Linien gleich- — 
artigen Dopplereffekt haben, intensiv auf; dagegen ist das 
Viellinienspektrum schwach. Um dieses zweite Spektrum auf 
den photographischen Platten zu erhalten und auf den Doppler- 
effekt untersuchen zu können, mußten längere Expositionen 


1) Näheres über die Ausphotometrierung vgl. H. Wilsar, Diss. — 


p.12. Würzburg 1912. . 
2) J.R. Rydberg, Astrophys. Journ. 6. p. 288—288. 1897. 
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unternommen werden (longitudinal 5—8 Stunden, transvers] 
über 9 Stunden, transversal am Pinsel vor der Kathode m. 
gefähr eine Stunde). 

Nun hatte schon J. Stark!) am Viellinienspektrum keinen 
Dopplereffekt gefunden. Es verhalten sich aber, wie Dufour’ 
gezeigt hat, nicht alle Linien des zweiten Wasserstoffspektrum 
gleich in bezug auf den Zeemaneffekt: denn während einig 
Linien ihn haben, fehlt er den anderen. Es war nun mög. 
lich, daß diese Verschiedenheit sich auch mit Hilfe des Doppler- 
effektes konstatieren ließ. Deshalb habe ich neben andere 
auch eine Reihe von Linien, die nach Dufour den Zeeman. 
effekt zeigen, genau untersucht, doch konnte ich bei allen 
Linien keine Spur eines Dopplereffektes finden: die mit einer 
starken Lupe und mit dem Hartmannschen Mikrophotometer 
untersuchten longitudinalen und transversalen Aufnahmen des 
Viellinienspektrums waren identisch. 

Aus diesen Resultaten muß geschlossen werden, daß der 
Dopplereffekt und der Zeemaneffekt voneinander unabhängige 
Erscheinungen sind. 

Als Träger der Serienlinien des Wasserstoffs wird das ein- 
fach geladene Atom angenommen, nach W. Wien ist dafür 


2 = 9650. 
m 


Ob nun als Träger des Viellinienspektrums das Molekül 
des Wasserstoffs oder ein anderes Gebilde angenommen werden 
muß, kann bis jetzt wohl kaum entschieden werden. Jeden- 
falls aber ist es sicher, daß die Träger des Viellinienspektrums 
unter den bewegten leuchtenden Teilchen des Kanalstrahle 
nicht vorhanden sind und also vom elektrischen Felde (Kathoden- 
fall) wohl nicht beschleunigt werden können. 

Die Hauptserie des Wasserstofis ist an irdischen Licht 
quellen bis jetzt mit Sicherheit nicht konstatiert worden. Zwar 
hat J. Stark‘) zuerst auf seinen Wasserstoffaufnahmen eine 
Linie gefunden, die er als die erste Linie der Hauptserie 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 425.- 1906. 
2) M.A, Dufour, Sur les spectres de I'hydrogéne. Tone Paris Tr 
Ann. de chim. et phys. (8) 9. p. 861—482. 1906. ease 
8) J. Stark, Physik. Zeitschr. Nr. 8. p. 249. 1906. 
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j= 4687,88 A. bezeichnete; diese Linie hatte einen Doppler- Bs 
| diekt von „derselben Art und Größe, wie die erste Neben- — 
serie‘, Doch hat Stark!) selbst später dieses Resultat als — 


sieht ganz sicher hingestellt. Dieselbe Linie der Hauptserie ae 


sollen auch Lockyer und Baxandall in einem Helium- 
Geisslerrohr gesehen haben; doch geben sie 4685,97 A. als 
Wellenlange an. Ich habe auch auf meinen Wasserstoff- 
gufmahmen nach dieser Linie gesucht. Die kürzeren Ex- 
positionen haben an der betreffenden Stelle der Platte über- 
haupt nichts gegeben. Bei langen Expositionen ergab sich an 
der Stelle eine Gruppe von Linien, die aber bei longitudinalen 
und transversalen Aufnahmen das gleiche Verhalten zeigten, 
also keinen Dopplereffekt besaßen. Da sich außerdem diese 
Linien mit denen des Wattsonschen Verzeichnisses des zweiten 
Wasserstoffspektrums decken, so ist wohl anzunehmen, daß sie 
dem Viellinienspektrum angehören. 


2. Sauerstoff. 


Der Sauerstoff hat ein intensives Funkenlinienspektrum, — 


welches aus sehr vielen Linien verschiedener Intensität besteht. 
Außerdem besitzt er ein weniger stark auftretendes . Serien- 
spektrum?) und einige Banden. 


Alle drei Arten der Spektra treten auch in den Kanal- — 
strahlen des Sauerstoffs auf; doch ist hier das Serienspektrum Re 


immer recht schwach im Vergleich zu den Funkenlinien. 


Während beim Wasserstoff die Serienlinien den Doppler- is eo: 
effekt zeigen und die anderen Linien ihn nicht besitzen, ist 
es beim Sauerstoff, wie Paschen*) gefunden hat, das allem 


Anscheine nach keinem Verteilungsgesetz gehorchende Funken- _ 


linienspektrum, welches im Kanalstrahl den intensiven Doppler- 
effekt zeigt. 


Im Bereich von 5000 bis 3900 Ä. habe ich das Sauerstoff- | 


Kanalstrahlenspektrum mit meiner Versuchsanordnung unter- 


sucht und habe an allen Funkenlinien, die ich als solche — 


identifizieren konnte, den Dopplereffekt gefunden. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 424. 1906. 
2) F. Paschen u. C. Runge, Wied. Ann. 61. p. 641. 1897. 


8) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 261. 1907; vgl. auch J. Stark, 


Ann. d. Phys. 26. p. 806. 1908. 


iy ? 


= 
i x 
) 
N 
4 
| 
i 
ch, 
43: 
3 
= ER 


oh 


Es wurde eine Reihe von entsprechenden Longitudinal. 
und Transversalaufnahmen gemacht, die Lage der ruhende 
Intensitäten, ausgehend von der Hg-Linie A = 4858 A, mit 
dem Hartmannphotometer festgestellt, dann die Wellenlängen 
nach der Dispersionskurve (Fig. 2) bestimmt, und durch Ver. 
gleich mit dem in Kaysers Handbuch angeführten Verzeichnis 
der Sauerstofflinien in Luft- Funkenspektrum (Neovius) die 
Linien identifiziert. 

Aus Mangel an Platz muß ich hier darauf verzichten, die 
vollständige Tabelle der 62 untersuchten Linien anzuführen 
und muß auf meine Dissertation (Würzburg 1912, Tab. II, 
p. 19 ff.) verweisen. 

Alle Linien mit meßbarem "Dopplereffekt wurden aus 
photometriert und als Kurven aufgetragen. Der Vergleich der 
Dopplerkurven zeigte, daß alle Funkenlinien des Sauerstofs 
einen Dopplereffekt von gleicher Größe haben und es ist also 
anzunehmen, daß alle diese Linien einen gemeinsamen Träger 
besitzen. 

Als Beispiel für die ausphotometrierten Kurven seien hier 
einige Diagramme angeführt: die Diagramme Figg. 3, 4 und 
sind naeh Platte gezeichnet. 


x Daten: Füllung: Bombensauerstoff. 
Spannung: 5mm Funkenstrecke. Induktor. 
au Spalt: 0,01 mm. Og 


‘alas | a) Longitudinal: Aufstellung des Spektralapparates: unter 


5° Neigung zur Strahlachse. 
Exposition: 2 Stunden. 
Tele nr b) Transversal: Aufstellung des Apparates: unter 90° zum 
Strahl im Beobachtungsrohr. 
Exposition: 5'/, Stunden. 


Die ausgezogenen Kurven gehören der Longitudinal-, die 
punktierten der Transversalaufnahme an. 

Die oben zitierte Tab. III der Dissertation zeigt, dab 
einige von Neovius im Luftfunken beobachtete und dem 


1) An einigen Gruppen, bei denen die Linien nahe beieinander 
liegen, konnte der Effekt zwar konstatiert, nicht aber gemessen werden, 
da die bewegte Intensität einer Linie in die ruhende Intensität der be 
nachbarten fiel. 
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Sguerstoff zugeordnete Linien von starker Intensität in 


$auerstoffkanalstrahlen gänzlich fehlen; besonders auffallend 
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ist die Gruppe der Linien zwischen 4145 A. und 4105,2 A. Es 
ist möglich, daß diese Linien einen anderen Träger besitzen 


oder überhaupt nicht zum Sauerstoff gehören. 
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Die am Schlusse beigefügte Taf. IX zeigt eine stark yg. 
größerte Longitudinal- und Transversalaufnahme des Spektrum 
der Sauerstoffkanalstrahlen. 

us 
ua Der Dopplereffekt bei den Serienlinien des Sauerstoffs, 
Paschen und Runge!) haben gefunden, daß das Serien. 
spektrum aus einer Triplet- und einer Duplet-Hauptserie mit 
je zwei Nebenserien besteht. 

I. Die stärksten Linien der Triplet-Hauptserie sind: 

4= 17770 A. und A = 8947 A. 


Erste (stärkere) Triplet-Nebenserie: 

6158,415 4773,94 4523,70 
6156,993 4 4522,95 doppelt 
6156,198 4772,72 
5330,835 4655,54 
5829,774 5. {48547 
5829,162 
4968,94 4577,84 
4968,04 97 doppelt 
4967,58 

Zweite (schwächere) Triplet-Nebenserie: 


6454,756 5019,52 

6453,900 5018,96 

5437,041 4803,18 4590,07 
2 | 4 | 


4672,93 doppelt 


6456,287 5020,31 4673,88 a 
| 


5435,968 4802,38 4589,16 doppelt 
5485,871 4801,98 


Il. Zur Duplet-Hauptserie gehören die Linien: 
1 = 4368,466 A und A = 3692,586 A. 


Erste (stärkere) — Zweite (schwächere) . 
Nebenserie: Nebenserie: 
1254,32 Ä. 7002,48 A 
6046,56 ,, 5958,75 ,, 
5299,17 ,, 5275,25 ,, 
5146,23 ,, 5180,70 ,, 
5047,88 ,, 


siven 
J, Sti 
die A 
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Bere. Bor 1) F. Paschen u. C. Runge, Wied. Ann. 61. p. 641. 1897. 
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Bei allen Serienlinien hat Paschen?) keine Spur eines 
Dopplereffektes gefunden (besonders genau wurden die inten- 
sven im Grün liegenden Linien untersucht). Dagegen hat 
J. Stark’) an einigen der oben aufgezählten Linien den Effekt 
gefunden. Ich habe die Serienlinien auf einer Reibe von Auf- 


nahmen untersucht. Hier seien die Versuchsbedingungen für es om 


die Aufnahmen (7) und angeführt: 

Das Entladungsrohr hatte die auf p. 1255 angegebene Form 
wdGröße. Füllung: Bombensauerstoff. Der Spalt des Spektral- 
apparates hatte 0,01 mm Breite. Die  pnnnng: 3—4 mm 


Funkenstrecke (Induktorium), ‘he 


Druck im Beobachtungsraum: 0,011 mm Hg; a 

Platte: Schleussner U. R. 
b) Transversalaufnahme (Pinsel vor der Kathode): a! 
Druck im Beobachtungsraum: 0,011 mm Hg; 


Bei diesen Versuchen habe ich folgende Serienlinien auf 
den Platten erhalten: 
 Haupteerie: =» 3947.00 


| 
4590,07 ,, 


. Von der Dupletserie war auf den Platten nur die Linie 


l= 4368,5 A. vorhanden. Die Linien der Nebenserie fehlten, : Ba 


weil sie in dem Bereich liegen, in dem die Schleussner-U.R.- _ 
Platte schon wenig empfindlich ist. BE u 

1) F.Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 261. 1907. + pemedishes 

2) J. Stark, Ann. d. Phys. 26. p. 806. 1908. yk, Sol 
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Die Schwärzung der erhaltenen Serienlinien war bei 12 stip. 
diger Exposition ungefähr ebenso stark, wie die der Funke. 
linien bei einstündiger Exposition (dabei zeigten die meiste 
Funkenlinien schon intensiven Dopplereffekt). Die Funke. 
linien und ihre Effekte waren auf den Platten sehr stark übe. 
exponiert und störten dadurch bei einigen Serienlinien di 
Untersuchung des Effektes. Zur Untersuchung durch Vergleich 
der Longitudinal- und Transversalaufnahmen am geeignetste 
waren die Linien: 


49689 A. | 4577,84 A. | 5020,81 A. 
4773,94 ,, | 4528,70, | 4808,18 „ 


Keine von diesen Linien zeigte eine Spur eines Effekte, 

Die Linien 4673,88 Ä. und 4590,07 Ä. eigneten sich nicht 
zum Beobachten des Dopplereffektes, weil sie in die bewegte 
Intensität der Funkenlinien 4676,5 A. und 4591,1 A. fielen. 

Die Hauptserienlinie 4368,8 Ä., die recht intensiv ist und 
bei der J. Stark den Dopplereffekt beobachtet hat, ist recht 
schwer zu untersuchen, da gleich neben dieser Linie eine 
Funkenlinie mit starkem Dopplereffekt liegt. Bei kurzen Er. 
positionen ist der Zwischenraum dieser beiden Linien sowoll 
bei Longitudinal- als auch bei Transversalaufnahmen hell. Bei 
langen Expositionen ist der Zwischenraum auf beiden Auf 
nahmen wegen Uberexposition der Funkenlinie verdunkelt, 

Die einzige Serienlinie, bei der ich eine nach Violett m 
verlaufende Schwärzung, die als Dopplereffekt gedeutet werde 
könnte, gefunden habe, ist die Hauptserienlinie!) 3947 A. Doch 
kann auch hier nicht mit Sicherheit geschlossen werden, dab 
man es mit einem Dopplereffekt zu tun hat, da auch nach 
Rot zu von der Linie eine verwaschene Schwärzung zu sehen 
ist. Es kann also der ganze Effekt von einer überlagerten 
Verunreinigungsbande stammen. 

Aus diesen Resultaten dürfte man mit Paschen schließen, 
daß die Serienlinien des Sauerstoffs keinen Dopplereffekt haben. 
Da aber J. Stark, der mit größerer Dispersion, als die mir 
zur Verfügung stehende, gearbeitet, den Effekt bei mehreren 
Serienlinien beobachtet hat, so muß man annehmen, daß die 


1) An dieser Linie hat auch J. Stark den en. beobachtet. 
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bewegten Intensitäten der Serienlinien sehr gering sind im 
Vergleich zu ihren ruhenden Intensitäten. Die Zahl der be- 
wegten Serienträger im Kanalstrahl ist also sehr gering im 
Vergleich zur Zahl der ruhenden Serienträger. Demnach 
spielen im leuchtenden Kanalstrahl die Träger der Funken- 
inien als bewegte Lichtquellen bei weitem die Hauptrolle. 
Das Verhalten des Sauerstoffkanalstrahles ist also jedenfalls 
ganz verschieden vom Verhalten eines Wasserstoffkanalstrahles, 
bei dem nur die Träger der Serienlinien als bewegte Licht- 
quellen in Betracht kommen. 


Banden. 


Die in den Sauerstoffkanalstrahlen vorkommenden Banden 
des negativen Poles, die im Rot, Gelb und Grün liegen, konnten 
nur visuell untersucht werden, da sie auf den benutzten Platten 
Schleussner U.R., Wratten und Wainwright, Perorto, Viridin) 
auch bei längeren Expositionen nicht erhalten werden konnten. 
Die Beobachtung mit einem kleinen lichtstarken Handspektro- 
skop & vision directe zeigte, daß diese Banden im Kanalstrahl 
hinter der Kathode (im kräftefreien Raum) vorhanden sind; im 
Kanalstrahlenpinsel, der sich vor der Kathode im Felde be- 
findet, sind sie dagegen nicht zu bemerken. Die Träger dieser 
Sauerstoffbanden können also in einem starken elektrischen 
Felde wohl al nicht | bestehen. ') I 


Das hc des Stickstoffs besteht om einem Linien- 
sektrum und zahlreichen Banden. Beide Arten der Spektra 
treten auch im Kanalstrahl des Stickstoffs auf, doch sind unter 
den Banden nur die des negativen Poles enthalten. 


Das Bandenspektrum. 


Diese Banden haben einen recht intensiven Kopf und 
eine nach Violett zu verlaufende Kannelierung. Während die 
Abstände zwischen je zwei benachbarten Riefen in jeder Bande 
von großen zu den kleinen Wellenlängen wachsen, nimmt die 


1) Über dieses Verhalten der Sauerstoffbanden sollen demnächst 
ucch eingehende Versuche angestellt werden. 


Annalen der Physik. I: Folge, 39. 
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Intensität der Kannelierung in derselben Richtung ab, In 
Bereich der Schleussner-U. R.-Platte wurden folgende Bande, 
gefunden und nach einem in Kaysers Handbuch der Spekin- 
skopie'!) angegebenen Verzeichnis identifiziert; die Angaben 
gelten für den Kopf jeder Bande: 


4708,68 nach Hasselberg') 


I. stärkste Bande | » Hasselberg') 


} II. nach Thalén*) 


4601,0 
4208,0 „ } III. nach Thalén 
” AV. nach Thalön 


45165 „ V.nach Ten. 


Diese fünf Bandengruppen sind mit den Deslandres. 
schen negativen Bandengruppen I—V identisch. ') 

Alle diese Banden zeigen keinen Unterschied bei longi- 
tudinalen und transversalen Aufnahmen des Kanalstrahles, b- 
sitzen also keinen Dopplereffekt (auch schon von Hermann’ 
konstatiert). 

Auf Taf. X ist ein Teil des Stickstoffkanalstrahle- 
Spektrums vergrößert nach Platte wiedergegeben. An der 
Bande I (4278 A.) sieht man, daß sowohl der Kopf als auch 
die Riefen der Kannelierung, longitudinal und transversal auf 
genommen, zusammenfallen. (Die Mitte des Bildes ist eine 
Überlappung der Longitudinal- und Transversalaufnahme))) 


1) Kaysers Handbuch der Spektroskopie 5. p. 834, 885. 
2) W. Hermann, Physik. Zeitschr. 7. p. 567. 1906. 

; 3) Neuerdings glaubt Gordon S. Fulcher (Astrophys. Journ. 3. 
No. 2. March 1912) den Dopplereffekt am Kopf und an. den Kanneliere 
der Bande 4278,0 Ä. gefunden zu haben. Dieser Effekt soll nur bei 
Spannungen unter 5000 Volt gut zu bemerken sein. Meine oben ar 
geführten Versuche in reinem Stickstoff waren bei höheren Spannungen 
gemacht. Nach Erscheinen der Fulcherschen Arbeit habe ich mit 
meiner Anordnung noch einige Versuche sowohl in reinem Stickstoff als 
auch in einem Gemisch von Stickstoff und Wasserstoff bei Spanhungen 
unter 5000 Volt gemacht, — Habe dabei aber dasselbe Bild der Bande 
4278,0 A. erhalten, wie bei höheren Spannungen: die Longitudinalauf- 
nahmen zeigten keine bewegte Intensität. 
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Die Trager dieser Banden werden also vom elektrischen 
Felde des Kathodenfalles wohl nicht beschleunigt und sind 
ishalb unter den bewegten leuchtenden Teilchen des Kanal- 
strahles nicht vertreten. Ein prinzipieller Unterschied muß 
aber zwischen dem Zustand dieser Träger und dem der Träger 
der oben erwähnten Sauerstoffbanden bestehen, da die Sauerstoff- 
handen im Kanalstrahlenpinsel vor der Kathode nicht vor- 
handen sind, während die Stickstoffbanden im Pinsel im elek- 
tischen Felde ebenso stark auftreten wie im Strahl hinter der 


Kathode. 


Das Linienspektrum. 


Der Stickstoff ist auf Serienlinien noch nicht genügend 
utersucht worden: bis jetzt sind keine Serienlinien bekannt. 
Das Linienspektrum besteht aus einer großen Zahl von ver- 
schieden aussehenden Linien, die über das ganze Spektrum 
zerstreut sind, 

Von den im Kanalstrahl auftretenden Stickstofflinien zeigen 
die einen den Dopplereffekt, während die anderen ihn nicht 
besitzen. 

Hermann!) sortiert die Linien ihrem äußeren Aussehen 
mach in Gruppen: 


D E 
5005,7 Ä. 4447,8 A. 4580,8 A. 
5002,7 ,, 3956,1 ,, 4482,0 ,, 
4643,4 ,, ae 4041,4 ,, 
4630,9 „ 
4622,0 ,, 
4614,2 „ 
4607,2 ,, gh 
4601,3 ,, 
3995,8 ,, a 


Bei allen Linien der Gruppen C, E und F findet Hermann 
einen Dopplereffekt; die Linien der Gruppen D. sollen keinen 
haben, 


1) W. Hermann, Physik. Zeitschr. 7. p. 568. 1906. rolggoQ 
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Sicheren meßbaren Dopplereffekt konnte ich = folgenden 


Linien finden: 


5005,7 A. 
5002,7 ,, 


46434 A. | 
& 460,9 ,, 
Ne 
wohl auch einen Effekt, er ist aber kaum 
scheint nicht so groB zu sein wie bei den 


Gar keinen Effekt konnte ich bei den Linien: 
4622,0 Ä., 4614,2 4. und 4607, 


der Hermannschen Gruppe C finden. 


Die Linie 4601,3 A. ällt in einen Bandenkopf und is 


deshalb einer Untersuchung unzugänglich 


die Linien 4041,4 A. und 4035,2 A. einen Dopplereffekt haben, 


muß als unsicher bezeichnet werden. 
In den Figg. 6, 7, 8, 9 und 10 sind 


mit Dopplereffekt nach (Platte: ®) in 
der üblichen Weise als Kurven aufgetragen. 


37 
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ace Sosa 4, = 5005,7 A. 

Basde AE Fig. 6. 
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In Fig. 6 ist der Dopplereffekt von in = 5005, 1 


4530,8 A. 
8995,2 ,, 


Die Linien der Gruppe F 4110,0 und 4100,0 A. babe, 


> 


a, = 5002,7 A. 


genau meßbar und 
anderen Linien, 


oA. 


(vgl. Taf. X). Ob 


die Stickstofflinien 


Schwdrzung 


i? 


nicht 


meßbar, weil die bewegte Intensität in die ruhende Intensiti 


der Linie A, = 5002,7 A. fällt. 


In Fig. 8 ist punktiert auch das Diagramm der Transversal: 
aufnahme eingezeichnet, Die Linie A, = 4622,0 A. hat keinen 
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Ee Alnax. der maximale Dopplereffekt von der Mitte der ruhende 


In Tab. I sind für die Stickstofflinien die auf gleich 
Dispersion und gleiche Wellenlänge reduzierten Dopplerefiekt 
berechnet: 


Ber: Aknitt, ist die Entfernung von der Mitte der ruhenden Intensity; 


ais bis zur Maximalschwärzung der bewegten Intensität. 


Intensität gemessen. 


Tabelle I. 

N Admits A | Al 

2 —3 

in A. in mm x 10”? in mm x 10 Dod x 104 | © 100 
5002,9 10? 20 57,0 11,40 | 228 
4648,4 12 25 39,6 10,35 214 
4630,9 12 27? 89,0 10,14 22,8 
4530,83 18 28,5 87,0 | 10,60 | 232 
8995,2 16 39 17,0 | 6,90 | 168 


Aus der Tab. I ist zu ersehen, daß für die Linien 5002,9, 
4643,4, 4630,9, 4530,3 A. sowohl die Adi, /A, als auch die 
Akmax,/A nahezu gleich sind und es muß angenommen werden, 
daß diese Linien denselben Träger haben. 

Der Effekt der Linie 3995,2 Ä. weicht stark von dem der 
anderen ab. Sowohl AAniu./A als auch Admax./A ist hier be 
deutend kleiner. Es müssen im Stickstoffkanalstrahl also noch 
bewegte Träger anderer Art vorhanden sein, die im Kathoden- 
fall ein kleineres e/m haben. (Vielleicht werden die Linien 
4110 A. und 4100 A. auch von Trägern dieser zweiten Art 
emittiert, da ihre Effekte auch kleiner zu sein scheinen, als 
die der übrigen Linien. 


Über die Abhängigkeit der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen- 
teilehen von der Röhrenspannung. 


Wenn die kinetische Energie der Kanalstrahlenteilchen 
nur dem elektrischen Felde des Kathodenfalles entstammt und 
wenn nahezu die ganze an die Elektroden der Röhre an- 
gelegte Spannung im Kathodenfall wirksam ist, so gilt die 
Beziehung 
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Danach muß sich also die Geschwindigkeit der Kanal- 
strahlenteilchen v proportional mit der Quadratwurzel aus der 
ugelegten Spannung YY ändern. 

Nach magnetischen Ablenkungsversuchen von W. Wien’), 
die bei verschiedenen Spannungen in verschiedenen Gasen aus- 
gefürt worden sind, hat sich erwiesen, daB 


eer 
VE 
= 


(2) = const. 
ist. Dabei bedeutet: Bil 
V die angelegte Spannung, 
die Feldstärke des Magnetfeldes, 
Ym die Ablenkung des Strahles vom neutralen Fleck. 
Außerdem wurde für (2) angenommen, daß RR gung 
V = fiir Wasserstoff = 0,0101, 
‚„ Sauerstoff = 0,0407, Toe 


» 9», Stickstoff = 0,0381, 


d.h. es sind die Träger der kinetischen Energie in jedem der 
Gase Atome mit einer Elementarladung. warnldad-notsA 


ist die magnetische "Ablenkung umgekehrt proportional der 
Geschwindigkeit. Aus (2) ist, wenn 5 = const., 


vo J und N Proportionalitätsfaktoren sind. 
Es muß also 


(5) v proportional Y7 
sein. 


2.2020 


Da nach W. Wiens Versuchen 5 in (2) auch bei den og 
höchsten Spannungen (bis 50000 Volt) bei Wasserstoff, Sauer- 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 33. p. 922. 1910. 


- 
x 


stoff und Stickstoff immer nahezu konstant geblieben ist, » 
muß man annehmen, daß die Geschwindigkeit der fliegenden 
Teilchen immer stetig mit Y/ zunimmt. 

Es war nun zu erwarten, daß die Messungen der maxi. 
malen 44 im Dopplereffekt auch eine Proportionalität zwischen 
VV und ergeben würden, das 


Ai 
(6) 


Um die Änderung des AAmax, als Funktion der Röhre 
spannung zu bestimmen, wurden an der auf p. 1255 skizzierten 
Anordnung Dopplereffektaufnahmen zuerst an Wasserstoffkanal- 
strahlen gemacht, und zwar bei verschiedenen Spannungen 
von 800 Volt bis 40000 Volt. Als Stromquelle diente bei Span- 
nungen unter 4000 Volt eine Hochspannungsdynamomaschine 
(Gleichstrom), bei höheren Spannungen eine vielplattige In- 
fluenzmaschine. Das Entladungsrohr hatte die gewöhnliche 
auf p. 1255 skizzierte Form und auch die dort angegebenen 
Dimensionen; nur bestand hier die Kathode aus einer 5 mm 
dicken Aluminiumplatte mit einer 4 mm-Bohrung. Zwischen 
Gaedepumpe und Beobachtungsrohr war eine Kohlensäure- 
Aceton-Kühlung vorgesehen, damit kein Hg-Dampf aus der 
Gaedepumpe ins Beobachtungsrohr gelangen konnte. 


Der durchströmende Wasserstoff war elektrolytisch aus 
verdünnter Phosphorsäure hergestellt. Die Expositionen be 
trugen 12—30 Minuten. 

Auf den erhaltenen Aufnahmen wurden die ruhende und 
bewegte Intensität der H,-Linie ausphotometriert und als 
Kurven gezeichnet. Aus diesen Kurven wurde Admax., der 
Abstand von der Mitte der ruhenden Intensität, bis zum Ende 
des Dopplereffektes ausgemessen; ebenso auch AAmitt,, d. i. die 
Entfernung von der ruhenden Intensität bis zum Maximum 
der Schwärzung. 


Admax, und AAniy, wurden nach der Dispersionskurve des 
Spektralapparates in Ängströmeinheiten umgerechnet und über 
den mit dem Elektrometer gemessenen Spannungen als Kurven 
aufgetragen (Tab. II und Fig. 11), 
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Die Kurven I, II, III gelten für 4 Amax. | II Stickstoff: A = 4530,83 


Die entsprechenden Kurven 1,2,3 gelten für die Maximalschwärzung: AAmitt. 
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Tabelle I. 

Spannungen Ah mitt. 

in Volt in A. in, Ä. 
| 

800 5,80 1,96 
1000 6,44 2,24 
1850 | 6,70 2,52 
1400 7,00 2,80 
| 7,40 2,94 
2000 8,40 8,08 
2500 8,70 8,22 
4600 10,20 | 3,36 
6200 | 12,60 8,92 
8200 | 18,42 4,07 
10200 13,56 4,20 
12600 13,56 | 4,76 
15000 18,70 4,90 
‚mm = 17600 18,70 5,04 
8,0 mm = 26000 18,70 5,04 
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Die Kurve I der Fig. 11 zeigt, daß der maximale Doppler. 
effekt zuerst mit der Spannung wächst; dann (bei 8000 Volt 
ungefähr) bildet die Kurve ein Knie und bei weiterem Ver. 
größern der Spannung bleibt der Maximaleffekt konstant.') 

Auch das Maximum der Schwärzung rückt nach einer 
bestimmten Spannung nicht mehr weiter fort, doch liegt die 
Spannung, bei der AAni:, konstant wird, höher: bei ca 
17000 Volt. 

Auch für Sauerstoff und Stickstoff wurden 4i,,,, und 
Akmitt, bei verschiedenen Spannungen bestimmt. Nur diente hier 
als Stromquelle ein Induktorium; die Spannungen wurden mittels 
einer Funkenstrecke bestimmt und dann auf Volt umgerechnet, 

Die Tab. III gilt für die Sauerstofflinie A = 4591,1A. Die 
Tab. IV gilt für die Stickstofflinie A = 4530,3 A. 


Tabelle III. 
Sauerstoff: 2 = 4591,1 A. 


Sp Spannung Al AL mitt. Ahmaz. 
in mm 3 i 
_ Fankenstrecke in Volt in A. in Ä. x 104 
8,5 | 12900 6,56 2,82 14,30 
4,0 14500 8,64 4,50 18,83 
8,0 26000 9,38 5,25 20,64 
11,0 | 82000 10,05 5,55 | 22,92 
15,0 89300 10,05 5,68 | 22,28 


Tabelle IV. 
Stickstoff: 4 = 4530,3 A. 


Spannun Ah 

Funkenstrecke in Volt in Ä. in A. x 10 
4,0 14500 9,00 4,68 19,87 

4 7,0 23200 10,05 5,40 22,02 
11,0 32000 11,15 5,70? 24,60 
a 18,0 35900 11,50 5,76 25,40 
15,5 40000 | 11,50 6,11 25,40 


1) Auch J. Stark hat gefunden, daß der maximale Dopplereffekt 
der Wasserstoffkanalstrahlen bei 8000 Volt kaum merkbar we 
(Physik. Zeitschr. 11. p. 178. 1910). 
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Die nach Tabb. III und IV in Fig. 11 gezeichneten 
Kurven III und II zeigen ein ähnliches Verhalten wie die 
Kurve I für Wasserstoff; nur wird hier der maximale Doppler- 
effekt bei einer höheren Spannung konstant: bei 32000 bzw. 
36000 Volt. 


Für Admit. ist sowohl für Sauerstoff als auch für Stickstoff 
bei 42000 Volt der konstante Wert noch nicht erreicht (Kurve 3 
und 2), was nach Analogie mit der Wasserstoffkurve voraus- . 


zusehen war. 


Jede der drei Kurven I, II, III hat in ihrem Verlauf 
zwei recht stark gekrümmte Knie (oder Knicke!) und weicht 
in ihrem Verhalten durchaus ab von einer Kurve, die sich 
bei Proportionalität von AAmax. und VV ergeben würde. Bei 
den den Krümmungsstellen entsprechenden Geschwindigkeiten 
muß wohl mit den Trägern der betreffenden Spektrallinien ein 
besonderer Prozeß vor sich gehen. Eine genügende, eindeutige 
Erklärung für diese Vorgänge in den Trägern kann ich jetzt 
noch nicht geben. Jedenfalls scheint es, daß in Kanalstrahlen 
bei meinen normalen Bedingungen die Träger der Wasserstoff- 
serienlinien keine größeren Geschwindigkeiten als die, ‘welche 
einer Spannung von 8000—9000 Volt entsprechen, erreichen 
können. Analog verhalten sich Sauerstoff und Stickstoff, nur 
daß hier die Geschwindigkeiten geringer als bei Wasserstoff 
sind. Bei größeren, als diese Grenzgeschwindigkeiten, können 
also die Lichtträger als solche nicht mehr wahrgenommen 
werden. Ob sie nun bei diesen Grenzwerten zerfallen, oder 
ob die sehr schnell bewegten Teilchen nicht mehr selbst 
mum Leuchten angeregt werden können, während sie das 
ruhende Gas noch anregen, muß jetzt noch dahingestellt 
bleiben.) Jedenfalls scheinen die bewegten Leuchtquellen 
nieht identisch zu sein mit den Teilchen im Eger 
den Strahl, die nach den Ablenkungsversuchen auch bei 
sehr hohen Spannungen ihre Geschwindigkeit proportional Y7 
ändern. 


Ann. d. ER 39. p. 158. 


1) Darüber vgl. auch L. IE. 
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Die Größe des Dopplereffektes bei Wasserstoff-, Sauerstoff- und 
Stickstoffkanalstrahlen und die Zahl der Elementarladungen, 
die den Trägern anhaften. 


(1) 4 Mess 
ist nd 


(2) 
so ist 


(3) 


d. h. bei gleicher Spannung 7 muß das Verhältnis des maxi- 
malen Dopplereffektes zu der Wellenlänge seiner ruhenden 
Intensität der Quadratwurzel aus e/m proportional sein. Wenn 
nun, was ja aus den Ablenkungsversuchen von W. Wien 
folgt, immer das einfach geladene Atom als Trager in den 
Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffkanalstrahlen angenommen 
wird, so muß bei gleichen Bedingungen 


4 Alam. für Sauerstoff = 4 Alm für Wasserstoff 


sein 
1 


Be für Stickstoff = - et u für Wasserstoff sein. 
Im Bereich der ausgeführten Beobachtungen (von 13000 
bis 40000 Volt) haben alle mit Dopplereffekt behafteten Linien 
des Sauerstoffs*) und Stickstoffs (außer 2 = 3995,2 A.) einen 
viel größeren Maximaleffekt gezeigt als zu erwarten war. 
Wenn nun alle Bedingungen bei Erzeugung und Beob- 
achtung der Kanalstrahlen der drei Gase identisch gewesen 
sind, so muß man als Erklärung für den zu groß ausfallenden 
Dopplereffekt des Sauerstoffs und Stickstoffs annehmen, daß 
das e/m hier nicht einem Atom mit einer Elementarladung 
entspricht, sondern größer ist. Will man nun keine Bruch- 
teile eines Atoms zulassen, so muß man hier die Existenz 
von vielfach _——— Atomen annehmen. 7 


Be W. Wien, Ann. d. Phys. 33. p. 922. 1910. 
Reds’ bie Vgl. auch J. Stark, Ann. d. Phys. 26. p. 815, 816. 1908. 
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Gegen diese Schlußfolgerung kann der Einwand erhoben 
werden, daß- 

1. ein Vergleich der Effekte bei gleichen Entladungspan- — 
nungen in verschiedenen Gasen kaum möglich ist, da die Ver- nz 


können ganz verschiedene Bruchteile der Spannung für die 
Beschleunigung der positiven Teilchen in Betracht kommen; 

2. die Versuche mit den drei Gasen nicht alle mit dem- 
selben Rohr gemacht worden sind; 

3. während die Wasserstoffkanalstrahlen mit Gleichstrom 
erzeugt wurden, für die Sauerstoff- und Stickstoffstrah’en ein — 
Induktorium als Stromquelle benutzt wurde. 

Doch kommt W. Wien!) auf Grund seiner Beobachtungen ; 
an Strahlen verschiedener Gase zu dem Resultat, daß die Ent- — 
ladungsvorginge bei verschiedenen Gasen ganz analog ver- 
laufen und in derselben Röhre auch immer derselbe Teil dr _ 
Entladungsspannung zur Beschleunigung benutzt wird. 

Es ist zwar nicht bei allen Versuchen dieselbe Röhre be- — 
nutzt worden, wohl aber immer Röhren von demselben Typus 
und denselben Dimensionen. 

Endlich sind Wasserstofiversuche mit Gleichstrom und 
mit dem Induktorium als Stromquelle gemacht worden und ~ 
haben bei entsprechend gleichen Spannungen gleichgroße Effekte — 
gegeben. 

Demnach sind die Dopplereffekte in verschiedenen Gasen 
bei gleicher Spannung doch vergleichbar. ‘ 

In Fig. 12 sind die Größen Adyax./A für Wasserstoff, 
Sauerstoff und Stickstoff über den Spannungen nach Tabb. II, 
Ill und IV als Kurven aufgetragen. Eine genaue quantitative — 
Berechnung der Größe der Ladung eines Trägers der Sauer- 
stoff- oder Stickstoffkanalstrahlen gestatten die Kurven der 
Fig. 12 nicht; denn bei den Spannungen, bei welchen der 
Effekt im Sauerstoff und Stickstoff gemessen worden ist, ist 
der Maximaleffekt des Wasserstoffs schon konstant. 

Es ist aber noch eine andere Möglichkeit vorhanden, einen 
Schluß auf die Größe der Ladung der Lichtträger im Ka- : 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 88. p.922. 191. 
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thodenfall zu ziehen. Diese Möglichkeit besteht darin, daß 
man aus dem maximalen Dopplereffekt die wirksame Spa. immer 
nung im Kathodenfall berechnen und sie mit der zugehörigen | spannur 
Röhrenspannung vergleichen kann. Die berechnete Spannung 
muß unbedingt kleiner sein als die angelegte ER 
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daraus folgt für die beschleunigende Spannung im Kathodenfall: 

(4) V = -(4 Amax.)? -107® Volt. (6) 

low. 1.2- 1 wenn 


In diesem Ausdruck ist fir eine bestimmte Spektrallinie 
alles konstant bis auf AAnax. Wenn wir nun bei einer Serien- angel 
linie des Wasserstoffs z. B. H, den maximalen Dopplereffekt Atom 
bei verschiedenen Spannungen messen und daraus nach (4) 
die fiir die Erzeugung dieses Effektes notwendigen Spannungen Span 
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berechnen, so erhalten wir im Bereiche von 1000—40000 Volt 
inmer Werte, die kleiner sind als die gemessenenen Entladungs- 
spannungen. Dabei ist angenommen, daß für Wasserstoff 


= 9650 
m 


ist, In der Tab. V ist die Berechnung der Spannungen durch- 
geführt. 
Für Wasserstoff ist: 


6) V = 4,64 (re). 108 Volt. 


Für kleine Werte der Spannung ist das Verhältnis der 
wirksamen Spannung zur gesamten Entladungsspannung nahezu 
=1; mit steigender Spannung wird das Verhältnis immer 
kleiner, weil die Kurve I (Fig. 12) bei wachsender Spannung 
immer mehr von der Kurve abweicht, die man erhalten würde, 
wenn die Geschwindigkeiten der Serienträger sich mit der 
Quadratwurzel aus der angelegten Röhrenspannung ände 
würden. 

Tabelle V. ese 


mit Elektrometer x 104 Spannung 
gemessen in Volt 


963 
1575 
2560 
8580 
4870 
4550 
4600 
4650 : 


Für Sauerstoff ist 


V = 4,64-16- (=). 10° Volt, 


— = 9650:16 = 603,1 
angenommen wird, d. h. wenn die Träger der Funkenlinien 
Atome mit einer Elementarladung sind. 

Unter Zugrundelegen dieser Annahme sind die Werte der 
Spannung in Tab. VI nach Formel (6) berechnet: Re 


* 
rig? 
= 
A 
20000 
wenn 


Entladungsspannung | Aus dem max. 

mit Funkenstrecke | 4 imax. x 104 Dopplereffekt 

gemessen und auf ber. Spannung 
on Volt umgerechnet in Volt 
15,30 17420 
15000 18,80 26400 
18000 19,40 28000 
Sauls 20000 19,80 29100 
“i 25000 20,70 31940 
oh 30000 21,65 34900 
ya 35000 22,00 36000 
Be 40000 22,00 36000 


Der Vergleich der Kolumne 1 und 3 der Tabelle zeigt 
daß die berechneten Spannungen bis 40000 Volt alle größe 
ausfallen als die gemessenen Röhrenspannungen. 

Für die Träger der Serienlinien im Wasserstoffkanal- 
strahl sind wir, wie aus Tab. V zu ersehen war, mit der Ap 
nahme eines Atoms mit einer Elementarladung ausgekommen, 
— für die Funkenlinien des Sauerstoffs kommen wir mit dieser 
Annahme nicht aus und müssen uns entschließen, als Träger 
Atome mit mehreren Ladungen anzunehmen. 

In der Tab. VII sind die Spannungen aus dem maximale 
Dopplereffekt bei Annahme von einem Atom mit einer, zwei 


drei und vier Elementarladungen als Träger berechnet. 


Tabelle VIL E 


2 20000 | 29100 14550 9700 1275 


Gemessene | Aus dem Maximaleffekt berechnete Spannungen in Volt 

Entladungs- bei Annahme für: 

| _ 9650 | e _ 59650) e _ „9650| _ 9680 
in Volt m 16 | m 6 im 16 |m 16 
13000 17420 8710 | 5607 | 4355 

15000 | 26400 18200 8800 6600 
18000 | 28000 14000 9333 7000 


wenn 


annung | 
ntanstrecke)| 


eps 


Entladungs- 
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Bei Annahme eines Atoms mit zwei Elementarladungen 
erhalten wir schon Spannungen, die kleiner sind als die ge- 
messenen Entladungsspannungen. Aber der Vergleich der 
Tab. VIL mit der analogen Tab. V für Wasserstoff zeigt, daß 


sielleicht die Annahme eines Atoms mit drei Ladungen für 
die Funkenlinien des Sauerstoffs berechtigter st.) = | 


Für Stickstoff ist that javn. 
Admax. \* 
wenn 


m 14 
d.h, wenn ein Atom mit einer Ladung als Träger der Linien 
des Stickstoffs angenommen wird, die den größeren Doppler- 
effekt gezeigt haben. Dazu gehören (nach p. 1268) die Linien: 

5005,7; 5002,7; 4643,4; 4680,9; 45380,3 A. 

Die erste Kolumne der Tab. VIII verglichen mit der dritten 
Kolumne zeigt wieder, daß wir mit einer Ladung für die 
Träger der angeführten Linien des Stickstoffs nicht auskommen. 
In den anderen Vertikalreihen der Tabelle sind wieder bei 
Annahme eines Stickstoffatoms mit zwei, drei und vier Elemen- 
tarladungen als Träger die berechneten Spannungen angeführt. 


Tabelle VIIL 
gfe. 3 Aus dem Maximaleffekt berechnete Spannungen 
| 4 Amax. bei Annahme fir: 
x10 | e 9650\¢ 9650/¢ _ , 9650/¢ _ , 9650 
14000 | 19,60 25000 12500 8333 6250 
16000 | 20,40 27100 18550 9033 6775 
18000 | 20,90 | 28500 14250 9500 7125 
22000 | 21,85 | 31100 15550 10370 7775 
25000 | 22,60 83800 16650 118310 8325 
30000 | 23,85 37100 18550 12370 9275 
35000 | 25,20 41450 | 20725 18828 10362 
40000 | 25,30 | 41600 | 20800 | 18866 10400 


_1) Anmerkung. Später hat auch Hr. B. Saxén im Würzburger 
Institut bei seinen Energiemessungen an Kanalstrahlen einige Kontroll- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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Wie beim Sauerstoff, so ist auch beim Stickstoff für gy 
auf voriger Seite angegebenen Linien die Annahme eines Aton 
mit drei Elementarladungen als Träger am wahrscheinlichste, 
Was die Linie 4 = 3995.2 A. anbetrifft, die ja, wie erwäh 
einen kleineren Dopplereffekt hat, so sieht man aus Tab, IX 
daß man für diese Linie mit der Annahme eines Atoms ni 
zwei Ladungen vollständig auskommt, also 


Natürlich kann der Träger aber auch ein Molekül nit 
vier Ladungen sein, da in diesem Falle auch 3 
e _ 4-9650 
AMY din, Tabelle IX. 


Berechnete Spannung in Volt 


14500 16,8 
26000 19,6 


| Alle Schlüsse, die wir aus der Größe des Dopplereffekte 
auf die Ladungen der Träger der bewegten Intensitäten de 
 Sauerstofis und Stickstoffs gezogen haben, gelten eigentlich 
nur für den Zustand der Träger im beschleunigenden Felde 
Es ist wahrscheinlich, daß die Träger ihre 
vielfache Ladung auch im weiteren Verlauf des Strahles in 
kräftefreien Raume beibehalten, doch ist es keine notwendige 
Folge der angeführten Überlegungen. 


_ aufnahmen des Dopplereffektes der Sauerstoffkanalstrahlen (mit einer 
_ Influenzmaschine als Stromquelle) gemacht. Er kommt dabei für die 


s nahme einer Elementarladung zu unmöglichen Resultaten führt. 


SE: B. Saxén, Energiemessungen an Kanalstrahlen. Akademische Ab- 
handlung, Helsingfors 1912. 
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In den beiden folgenden Tabb. X und XI sind fir gleiche 
Röhrenspannung die wirksamen Spannungen und die Ge- ae 
schwindigkeiten, wie sie sich aus dem Dopplereffekt und aus a 
den Ablenkungsversuchen von W. Wien") berechnen lassen, 
zusammengestellt: 


Tabelle X. 
Wasserstoff. 
Röhrenspannung | Wirksame Span- | g—s | Aus den Ablenkungs- 
in Volt bei nung aus dem pe versuchen von W. Wien 
Ablenkungsver- Dopplereffekt e 
abe nA bei | berechnet in Volt u ne für — = 9650 
oppler- 
Dopplereffekt- _ 9650 Wirksame x 10-8 
Beobachtungen m Spannung 
20100 4600 0,948 11200 140 
27200 4600 0,943 15000 1,645 
33400 4600 0,943 17000 1,750 


Die aus dem maximalen Dopplereffekt für Wasserstoff- 
kanalstrahlen erhaltenen Geschwindigkeiten sind kleiner als 
die aus den Ablenkungsversuchen berechneten. Während die 
beim Dopplereffekt in Betracht kommende wirksame Span- 
nung bei 4600 Volt konstant geworden ist, steigt sie bei den — 
Ablenkungsversuchen stetig auch bei den héchsten Réhren- — 
spannungen. 


Röhrenspannung | Wirksame Span- | „„ ı0—s | Aus den Ablenkungs- — u 
in Volt bei nung aus dem : versuchen von W.Wien 

Ablenkungsver- | Dopplereffekt e 9650 
suchen und bei | berechnet in Volt beat fiir "Ta > 
Dopplereffekt- e 9 
a effekt vx 107° 

20900 10000 5,98 13400 3,88 

29400 11100 6,49 15400 5,17 

31100 11800 6,57 15900 5,35 

33500 12000 6,60 19400 6,52 

39600 12000 6,60 21200 7,11 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 33. p. 926. 1910. 
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Beim Sauerstoff sind die aus den maximalen Doppler. 
effekten resultierenden Geschwindigkeiten größer als die am 
den Ablenkungsversuchen berechneten. Die wirksamen Spap. 
nungen unterscheiden sich bei kleineren Werten der Röhre- 
spannung in beiden Fällen nicht stark voneinander (bei Ap. 
nahme eines Atoms mit drei Elementarladungen als Träger 
der Funkenlinien). Bei höheren Spannungen strebt wieder die 
wirksame Spannung für den maximalen Dopplereffekt einem 
konstanten Wert zu, während sie bei den Ablenkungsversuchen 
immer wächst. 

Wir haben also, wie im vorigen ausgeführt, bei den Aus. 
messungen der Dopplereffekte in zwei Punkten Abweichungen 
von den Resultaten der Ablenkungsversuche gefunden: 

1. Die für den Dopplereffekt in Betracht kommenden Ge. 
schwindigkeiten der Lichtquellen wachsen nicht, wie bei den 
Ablenkungsversuchen, mit der Quadratwurzel aus der Ent 
ladungsspannung, sondern erreichen bei einer bestimmten 
Spannung bald eine Grenze, die sie nicht überschreiten können 
(wenigstens bei meinen normalen Bedingungen im Entladungs- 
rohr). 

2. Bei Sauerstoff und Stickstoff haben die Ablenkungs- 
versuche für e/m 9650 x 16 bzw. 9650 x 14, d. h. Atome mit 
einer Ladung als Träger ergeben. Die Beobachtung der 
Dopplereffekte zwingt aber für die bewegten Lichtquellen 
Atome mit mehreren, wohl mit drei Ladungen anzunehmen. 

Um diese sich widersprechenden Resultate in Einklang 
zu bringen, müssen wir annehmen, daß die bei den zwei Ver 
suchsmethoden in Betracht kommenden Träger nicht iden- 
tischer Natur sind. 


Einwirkung eines Magnetfeldes auf den Dopplereffekt der 
Sauerstoffkanalstrahlen. 


BR Ls Nach den Untersuchungen von W. Wien!) ist es sehr 
wahrscheinlich, daß die Lichtträger im Kanalstrahl neutrale 


Teilchen sind. Im Neutralwerden, d. h. im Aufnehmen von 
Elektronen durch positiv geladene Teilchen, besteht wohl der 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 27. p. 1025. 1908; 80. p. 349. 1909; 
33. p. 871. 1910. 
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Prozeß des Aufleuchtens: im neutralen Zustande leuchtet das 
Teilchen durch Nachklingen weiter. ; 

Wenn es sich so verhält, dann muß durch ein FR 
Magnetfeld die Gesamtintensität des Strahles erheblich ge- 
schwächt werden — das Verhältnis der ruhenden zur be- 
wegten Intensität darf aber durch das Magnetfeld nicht stark 
verändert werden. . 

H. Bärwald!) hat die Einwirkung des Magnetfeldes auf 
einen Wasserstoffkanalstrahl untersucht und gefunden, daß das 
Verhältnis der ruhenden zur bewegten Intensität der Serien- 
linien wenig beeinflußt wird. is 

Nach Bärwald erleidet der Dopplereffekt bei gleichen — 
ruhenden Intensitäten durch ein starkes Magnetfeld (9000 Gauss) 
eine Schwächung von ca. 8 Proz. 

Da für die Träger der Funkenlinien des Sauerstoffs eine 
dreifache Elementarladung im Kathodenfall gefunden worden 
ist, und da es immerhin möglich war, daß die Träger diese 
mehrfache Ladung auch bei den Umladungen im weiteren Ver- ie 
lauf des Strahles wieder erhalten, so durfte man vermuten, 
daß die Neutralisation durch zeitlich aufeinanderfolgende Auf- 
nahme je eines Elektrons zustande kam. Wenn nun die An- 
regung des Leuchtprozesses in der Aufnahme eines Elektrons 
besteht, wie es bei den einfach geladenen Trägern der Wasser- 
stoffserie angenommen wird, so könnte hier beim Sauerstoff 
das Teilchen schon zu leuchten anfangen, wenn es das erste 
Elektron aufgenommen hat, selbst aber noch mit zwei Ele- 
mentarladungen positiv ist. Ähnlich würde das Verhalten nach 
Aufnahme des zweiten Elektrons sein; erst nach Aufnahme 
des dritten Elektrons würde der Träger neutral werden. Es 
müßten also, wenn diese Vorstellungen richtig wären, im Sauer- 
stoffkanalstrahl neutrale und positiv geladene Teilchen Licht 
aussenden. Ein starkes Magnetfeld müßte demnach gerade 
die bewegte Intensität durch Wegnahme der positiv geladenen 
Träger sehr erheblich schwächen, wenn der Strahl unmittelbar 
hinter dem Magnetfelde beobachtet werden würde. 

Um dies zu prüfen, wurden Dopplereffektaufnahmen eines 
Sauerstoffkanalstrahles ohne Magnetfeld und mit einem solchen 
1) H. Bärwald, Ann. d. Phys. 34. p.883. 911. 
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unmittelbar vor dem in Betracht kommenden Strahlgebiet von 
genommen. 

Die Versuchsanordnung ist aus der nachstehenden Fig.13 
zu ersehen. 

Aus der Eisenkathode X mit Aluminiumbelag geht ein 
5mm starkes Aluminiumröhrchen heraus, welches ganz ge. 
schlossen ist, und nur bei 4 eine seitliche Öffnung hat. 


13. 


Vor dieser Sfinung A wurde der Spektralapparat so auf- 
gestellt, daß nur Licht vom Strahl unmittelbar hinter den 
Magnetpolen P, P, auf den Spalt fallen konnte. Die Polschuh- 
enden des Elektromagneten hatten die angegebene Form und 


Dimensionen in Zentimetern: 


viles ah 
we 


und einen Polabstand von 0,9cm. Die Feldstärke bei den 
Versuchen betrug 9000—10000 Gauss. 

Damit keine Beeinflussung der Entladung durch das Streu- 
feld stattfinden konnte, war das Entladungsrohr in einem aus 
zwei eisernen Halbzylindern von 5cm Wandstärke bestehenden 
Magnetschutz eingebettet. 

Die Gesamtintensität des Strahles wurde durch das Magnet- 
feld merklich geschwächt, so daß man bei 18 stiindiger Expo- 
sition mit Magnetfeld auf ungefähr dieselbe Schwärzung bei 
den ruhenden Intensitäten kam, wie ohne Magnetfeld bei 
ca. 12 Stunden (bei sonst — Bedingungen). 
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Die bewegten Intensitäten hatten in beiden Fällen gleiche 
Verteilung, nur war das Maximum der Schwärzung der be- 
wegten Intensität im Falle des Magnetfeldes um ca. 6 Proz. 
geschwächt. 

In den Figg. 14 und 15 sind die Sauerstofflinien 
1=4591,6 A. und A= 4254,1Ä. mit ihren Dopplereffekten als 
Kurven aufgetragen. Die ausgezogenen Kurven gehören den 
Aufnahmen mit eingeschaltetem Magnetield an, die punktierten 
denen ohne Feld. 

Die Versuchsbedingungen für Figg. 14 und 15 waren 
folgende: 


Ohne Magnetfeld: 
Stromquelle: Induktorium. Exposition: 12 Stunden. 
Spannung: 3,8 mm Funkenstrecke. Aufstellung des Spaltrohres: 
Spalt: 0,025 mm. unter 30° zur Strahlachse. 
Mit Magnetfeld: 
Stromquelle: Induktorium. Exposition: 18 Stunden. tie 
Spannung: 3,5 mm Funkenstrecke. Aufsteiiung des Spaltrohres: 
Spalt: 0,025 mm. unter 30° zur Strahlachse. 
8 
% ep ie. 
2804 8 12 16 20 24 28 32 


Sauerstofflinie 4591,6 A. Sauerstofflinie 4254,1 A. aR: 
mit Magnetfeld -x x — x- mit Magnetfeld -x—x— 
ohne ” -0--0--0- ohne ” Bud, 
Platten Platten 
Fig. 14. Fig. 15. 


Trotz des Magnetschutzes war eine kleine Beeinflussung 
der Entladung durch das Streufeld zu bemerken. 
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Aus den erhaltenen Resultaten ist zu ersehen, daß di. 
bewegten Intensitäten der Funkenlinien der Sauerstoffkanl. 
strahlen im Magnetfelde dasselbe Verhalten zeigen wie (nach 
H. Bärwald) die Serienlinien des Wasserstoffs. 

Daraus kann mit einiger Wahrscheinlichkeit geschlose 
werden, daß auch die Träger der Funkenlinien des Sauerstof; 
nur in neutralem Zustande Licht aussenden. 


Über die Abnahme der Geschwindigkeit der Kanalstrahlenteilehn 
mit der Entfernung von der Kathode. 


Wenn die Kanalstrahlenteilchen in die Atmosphäre eins 
Gases hineinfliegen, so regen sie dies Gas zum Leuchten an, 
werden aber auch selbst angeregt und senden Licht aus. & 
ist also eine Wechselwirkung zwischen den bewegten und ruben. 
den Teilchen vorhanden; außerdem findet wohl auch eine Rai 
bung statt. Demnach könnte man annehmen, daß die Ge 
schwindigkeit der Träger im Verlaufe des Strahles allmählich 
mit der Entfernung von der Kathode abnimmt. Es müßte 
also bei Aufnahmen von Strahlgebieten, die weit von der Kr 
thode liegen, der Dopplerstreifen näher zur ruhenden Intensität 
rücken als bei Aufnahmen, die in der Nähe der Kathode ge 
macht worden sind. 

Um diese Bremsung der Kanalstrahlen zu konstatieren, 
wurden Aufnahmen des Dopplereffektes der Wasserstoffkanal- 
strahlen in verschiedenen Entfernungen von der Kathode unter. 
nommen. 

Bei Aufnahmen, die durch seitliches Anvisieren de 
Strahles in verschiedenen Entfernungen von der Kathode ge 
macht wurden — dabei liefen die Strahlen (unter 45°) auf 
den Spalt zu —, wurde bei größerem Abstand von der Ka 
thode kein Näherrücken des Dopplerstreifens konstatiert. In 
Gegenteil, das Maximum der Schwärzung der bewegten Iı- 
tensität schien bei Aufnahmen in großer Entfernung von der 
Kathode weiter von der ruhenden Intensität zu liegen als bei 
Aufnahmen in der Nähe der Kathode. 

Die benutzte Anordnung erwies sich für den verfolgten 
Zweck als ungeeignet, weil es dabei nicht möglich war, en 
scharf begrenztes Stück des Strahles spektral zu photogre 
phieren: bei Aufnahmen eines von der Kathode entfernten 
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$trahlstückes konnte Licht von den nahe an der Kathode 
gelegenen Teilen des Strahles, sowohl direkt als auch durch 
Reflexion an der Glaswand der Röhre, auf den Spalt des 
Spektralapparates gelangen. 

Um ganz sicher zu sein, daß in jedem Fall nur Licht 
von einem begrenzten Teile des Strahles auf den Spalt fällt, 
wurde die Anordnung modifiziert. 

In den 50cm langen Beobachtungsraum A (Fig. 16) einer 
gewöhnlichen Entladungsröhre mit einer Aluminiumkathode 


ele 


iad. 
gebaggiot. 


Die 


(Bohrung 4 mm) wurde ein massiver Eisenzylinder B hinein- 
gebracht. Die der Kathode zugekehrte Seite des Zylinders 
war mit Ruß geschwärzt, um Reflexionen zu vermeiden. 

Der Eisenzylinder konnte mit Hilfe einer von außen auf 
das Glasrohr geschobenen Magnetspule auf beliebige Ent- — 
fernung von der Kathode eingestellt werden (Fig. 16). 

Das Spaltrohr des Spektralapparates wurde unter 45° 
zur Strahlachse so aufgestellt, daß die Lichtträger sich vom 
Spalt entfernten. Einige Zentimeter strahlabwärts vom Spalt 
wurde der Strahl durch die berußte Zylinderwand abgeschnitten. 
Auf diese Weise konnte nur Licht von einem kleinen, gut 
abgegrenzten Teile des Strahles auf den Spalt gelangen. Es 
wurden nun ceteris paribus Aufnahmen von Strahlabschnitten 
gemacht, die I. nahe an der Kathode und II. weit entfernt 
am Ende des Beobachtungsrohres lagen. 

Eine Reihe von Dopplereffektaufnahmen, in Stellung I 
und II gemacht, wurden ausphotometriert und die Serienlinien 
mit ihren Dopplereffekten als Kurven aufgetragen. Die Ex- 
positionszeiten der korrespondierenden Aufnahmen wurden so 
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gewählt, daß die ruhenden Intensitäten der zu vergleichenden 
Linien nahezu gleich waren. Zahl vo 

Die Dopplereffektkurven zeigten nun an den Linien Ki, schwindi 
H, und H, folgendes Verhalten: 

Bei größerer Entfernung von der Kathode rückt der 
Dopplerstreifen nicht näher an die ruhende Linie heran; im 
Gegenteil, im Falle II liegt das Maximum der Schwärzung 
immer weiter von der ruhenden Intensität als im Falle J, 
doch immer so, daß die Dopplerkurve für Fall II ganz um. 
hüllt ist von der Kurve für Fall I (Fig. 17), wenn die ruhenden . 
Intensitäten gleich stark sind und zusammenfallen. Der auf- 
steigende Ast der Dopplerkurve für Fall II liegt dabei viel 
tiefer wie derjenige für Fall I, ebenso liegt das Maximum der 
Schwärzung bei II tiefer. Der absteigende Ast der Kurse 
für Fall II fällt fast zusammen mit demjenigen für Fall I. 

Die Fig. 17 zeigt dieses Verhalten an der H,-Linie. 

Das Diagramm ist nach einer Aufnahme gezeichnet, die 
unter folgenden Bedingungen aufgenommen wurde: 


Druck im Beobachtungsraum: 0,07 mm Hg. 
Spannung: 2,5 mm Funkenstrecke. 


Aufstellung (nach Fig. 16): 
I. (10cm von der Kathode: adil 


II. (85cm von der Kathode): 
sie ith Exposition: 4 Stunden. 


its Die H,- und H,-Linien ergaben ähnliche Diagramme. 

Diese Resultate "können nur so gedeutet werden, daß beim 
Durchfliegen des mit ruhenden Gasteilchen angefüllten Raumes I 
die aus dem Kathodenfall herausfliegenden Partikeln nicht 
merklich gebremst werden, daß aber bei den Zusammenstößen 
eine Absorption der bewegten Lichtquellen stattfindet: die 
Träger mit kleineren Geschwindigkeiten werden stärker ab- 


sorbiert als die schnell bewegten. Dadurch entsteht eine Ver- = 
schiebung des Maximums der Schwärzung auf der Platte nach dan 
ip. 
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Shwächung der Gesamtintensität des Strahles. Eine große 
fab) von Teilchen durchfliegt den Gasraum, ohne an Ge- 
xbwindigkeit einzubiiBen. *) 
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RAR der vom Spalt weglaufenden Teilchen (unter 45°) — 


in verschiedenen Entfernungen von der Kathode. 

Bape 

1) Anmerkung: Kürzlich fanden und Kut- 
schewski (Ann. d. Phys. 37. p. 167. 1912) keine Geschwindigkeits- 
abnehme der Teilchen im Verlauf des Strahles. Zu ähnlichen Resul- 
laten wie die oben angeführten kommt auch E. Wagner (Physik. Zeitschr. 


1, p. 257. 1912), deutet sie aber anders. 
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Reflexion der Wasserstoffkanalstrahlen an Glas und Metall und die nektier 
rücklaufenden Kanalstrahlen. konnten 

(Retrograde Rays.) Spektros! 
Glaswan 
Hermann und Kinoshita’) hatten beobachtet, daß bi yotall u 


ihren mit einer Siebkathode erhaltenen Wasserstoffkanalstrahle 
die Longitudinalaufnahmen neben einem starken normale wurden 
Dopplereffekt, auch einen schwächeren, nach den größeren 
Wellenlängen verlaufenden Effekt zeigten. Sie deuteten dies 
Erscheinung als Reflexion der Kanalstrahlen an der Glaéwani 
des Rohres. Später haben Stark?) und Steubing Betrach. 
tungen über die Geschwindigkeit und kinetische Energie der % 
reflektierten Kanalstrahlen angestellt. 

Andererseits hat J. J. Thomson°) im Entladungsrobr 
neben den normalen Kanalstrahlen immer auch Teilchen g- 
funden, die durch das elektrische Feld des Kathodenfalles von 
der Kathode fort beschleunigt wurden. Im übrigen verhielten 
sich diese von Thomson ,,Retrograde Rays“ genannten Strahlen 
wie die Kanalstrahlen. 

Bei meinen Wasserstoffkanalstrahlen, die durch Gleic- i 
strom mit einer Al-Plattenkathode (mit einer 5 mm- Bohrung) . 


verschie: 


einer 


erzeugt waren, fand ich, daß bei gleichen Expositionszeiten ag 
der nach den größeren Wellenlängen verlaufende Effekt viel A 
stärker bei genau axialen Aufnahmen war, als bei Aufnahmen, oy 
die unter einem kleinen Neigungswinkel zur Strahlachse ge- Re R 
macht wurden, so daß kein direktes Licht aus der Kathoden- ” ; 


öffnung auf den Spalt fallen konnte. Pr 
Außerdem wurde beobachtet, daß bei axialen Aufnahmen 


der nach den größeren Wellenlängen verlaufende Effekt dam = 
stärker wurde, wenn die Spannung und Stromstärke so ge wi 
wählt waren, daß der Kanalstrahlenpinsel vor der Kathode ö 


breiter als die Kathodenöffnung war und die bewegten Teil 
chen zum Teil an das Kathodenmetall prallten. 

Es lag nahe, anzunehmen, daß bei Longitudinalaufnahmen 
der durch Reflexion an der Glaswand erzeugte Effekt durch 


1) W.Hermann u. $.Kinoshita, Physik. Zeitschr. 7. p. 564, 1906. 
#9) J. Stark u. W.Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 995. 1909. 
8) J. J. Thomson, Phil. Mag. 1910. 
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iie ,Retrograde Rays‘ und durch die an der Kathodenwand 
rfektierten Teilchen verstärkt wurde. Beide Lichtquellen 
konnten ihr Licht durch das Kathodenloch auf den Spalt des 
Spektroskops werfen. Um nun neben der Reflexion an der 
Glaswand der Röhre auch die Existenz einer Reflexion am 
Yetall und das Vorhandensein der rücklaufenden Strahlen im 
fotladungsrohr mit Hilfe des Dopplereffektes festzustellen, 
mrden an dem Rohr, Fig. 18, Doppleraufnahmen in sechs 
wrschiedenen Stellungen gemacht. Die Kathode bestand aus 


Kathodenfall 


Fig. 18. 


aner 2,5mm starken Aluminiumplatte mit einer Bohrung von 
jmm Durchmesser. Im Beobachtungsraum waren zwei (ur- 
yrünglich zu anderen Zwecken bestimmte) parallele Aluminium- 
platten so angebracht, daß der Strahl zwischen ihnen durch- 
ging. Mit Hilfe dieser Platten und der darin angebrachten 
Fenster konnte man bei geeigneter Aufstellung des Spaltrohres 
mr das Licht von den erwünschten Teilen des Strahles auf 
ien Spalt fallen lassen. 

Bei allen Aufnahmen diente als Stromquelle für die Strahlen 
tine Hochspannungs-Gleichstrommaschine. Der Wasserstoff 
wurde einem Kippschen Apparat entnommen. 

Die Resultate der Doppleraufnahmen in den sechs Stel- 
lungen sind in den folgenden Kurven wiedergegeben. 


Stellung I (Fig. 19). 
Bedingungen: Spalt: 0,01 mm. 
Spannung: 3400 Volt (Elektrometer). 
Exposition: 12 Min. 

Stellung II (Fig. 20). 
Bedingungen: Spalt: 0,01 mm. 
Spannung: 3400 Volt. 
Exposition: 48 Min. 
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Reflexion der Wasserstoffkanalstrahlen. H,-Linie. Stellung e 


Stellung III. 


Bei dieser Stellung wurde ein Strahlstück photographiert, 
welches 4—5 cm von der reflektierenden Glaswand entfernt 
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yar. Die Aufnahme zeigte gar keinen nach Rot verlaufenden 
Biekt. In eine Entfernung von 4—5cm von der Glaswand 
gelangen wohl bei den angegebenen Bedingungen dank der 
diffusen Reflexion und der starken Absorption (im Gase) der 
kleinen Geschwindigkeiten nur wenige von den reflektierten 
Teilchen. 
Stellung IV (Fig. 21). 
Bedingungen: Spalt: 0,01 mm. 


Die Kurve der ‘Fig. 21 verläuft nach links PR RUN un- 


symmetrisch, weil der nach links verlaufende Effekt vom Pinsel 
48 
46 
44 
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Fig. 21. 


der normalen Kanalstrahlen vor der Kathode stammt, der 
nach rechts verlaufende Effekt ist aber wohl die Superposition = 
des Effektes der rücklaufenden Strahlen und der am Alu- 
minium der Kathode reflektierten Kanalstrahlen. 


Exposition: 30 Min. 


Die Kurve der Fig. 22 zeigt, daß an der Stelle der Röhre, \ 
wo der Kathodenfall anfängt, keine normalen Kanalstrahlen R 
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vorhanden sind. Der auf der Kurve sichtbare Effekt rührt 
wohl zum größten Teil von den rücklaufenden Strahlen her, 
da die am Metall diffus reflektierten Teilchen in einer Eht. 
fernung von 5—6cm von der Kathode keinen beträchtlichen 
Beitrag zum Effekt liefern können. 


Stellung VI (Fig. 23). 
Bedingungen: Spalt: 0,015 mm. __ 
: 8200 Volt. 

Exposition: 40 Mine 


Nach Fig. 23 sind im Entladungsrohr auch in großer 
Entfernung von der Kathode noch rücklaufende Strahlen vor. 
handen. Das Auftreten des Minimums zwischen der ruhende 
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Retrograde Rays. Stellung V. Retrograde Rays, Stellung V 


H,-Linie. Platte (®) 2) H,-Linie. Platte (6) 4) 
Fig. 22. Fig. 23. 


und bewegten Intensität in Fig. 23 und das Fehlen des Mini- 
mums in Fig. 22 zeigen, daß die Absorption der Retrograde 
Rays nach denselben Gesetzen vor sich geht, wie die Ab- 
sorption der gewöhnlichen Kanalstrahlen in einer Gasatmo- 
sphäre: die Teilchen mit kleinen Geschwindigkeiten werden 
stärker absorbiert, wie diejenigen mit großen Geschwindig- 
keiten. 
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Am Metall reflektierte Kanalstrahlen. ') 


Aus den Aufnahmen, die in Fig. 18 angegeben sind, 
konnte das Vorhandensein einer Reflexion der Kanalstrahlen 
an der Metallwand der Kathode nicht endgültig festgestellt 
werden, da bei den in Betracht kommenden Aufnahmen auch 
immer die Retrograde Rays vorhanden waren. Deshalb wurde 
eine besondere Anordnung hergestellt, bei der ein Kanalstrahl' 
auf eine glatt geschliffene Aluminiumwand fiel (Fig. 24). 

Die Schwierigkeit hierbei war, den störenden Einfluß der 
gespiegelten Strahlen fortzuschaffen. 

Ein Aluminiumstab von 6mm Durchmesser wurde bei B 
in den Beobachtungsraum eingekittet. Das den Strahlen zu- 


Fig. 24. 


gekehrte Ende des Stabes wurde so poliert, daß es regelmäßig 
spiegelte. Der Kanalstrahl wurde nun so abgegrenzt, daß der 
Querschnitt des Strahles an der Stelle, wo er den Spiegel traf, 
dieselbe Größe hatte, wie die Oberfläche des Al-Spiegels. Auf 
diese Weise konnte kaum eine nennenswerte Menge Licht vom 
gespiegelten Kanalstrahl auf den Spalt des bei C unter 45° 
aufgestellten Spektroskops fallen, wenn D mit einer Linse Z 
auf den Spalt abgebildet wurde. Die photographische Auf- 
nahme zeigte neben dem normalen Dopplereffekt auch den 
Effekt der am Aluminiumspiegel reflektierten Strahlen. 

Fig. 25 ist das ausphotometrierte Resultat einer der- 
artigen Aufnahme der H,-Linie. 


1) Vgl. auch Chr. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 158—157. 
1906 und J. J. Thomson, Phil. Mag. 14. p. 364. 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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eignen zu Fig. 25: Füllung: Kipp-Wasserstoff. 
Spalt: 0,02 mm. 
Spannung: 3300 Volt. 
Exposition: 2 Stunden. 

Die hin der in diesem Abschnitt angeführten Ver. 
suche sind also folgende: 

Die Wasserstoffkanalstrahlen werden sowohl am Glas 
{schon von W. Hermann konstatiert) als auch an einer Metall. 
wand (Al) ziemlich beträchtlich reflektiert... = 
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Reflexion Wasserstoffkanalstrahlen an einer Metallwand ond (Alea 


"ab H,-Linie, Platte (=) A 


Die Thomsonschen ,,Retrograde Rays“ sind im ganzen 
Entladungsraum von der Kathode bis zur gegenüberliegenden 
Glaswand mit Hilfe des Dopplereffektes zu finden. Ihre Eigen- 
schaften sind ähnlich denen der normalen Kanalstrahlen: 
während ihres Verlaufes bleibt die Größe ihrer Geschwindig- 
keiten erhalten; nur werden die Teilchen mit kleinen Ge- 
schwindigkeiten stärker absorbiert als die schnell bewegten. 

In dem Entladungsraum zwischen dem Anfang des Ka- 
thodenfalles und dem Anodenansatz konnten keine leuchtenden 
auf die Kathode zueilenden Teilchen gefunden werden. 

Aus einer Reihe von Spektralaufnahmen bei verschiedenen 
Spannungen konnte noch in Übereinstimmung mit J. Stark 
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festgestellt werden, daß die Reflexion am Glase bei kleineren 
Spannungen viel stärker ist als bei großen. Am stärksten ist 
die reflektierte Intensität bei Spannungen bis 4000 Volt; bei 
höheren Spannungen wird sie immer schwächer. Bei Span- 
mungen über 15000 Volt konnte gar keine Glasreflexion mehr 
konstatiert werden. 


ee Sti 
Über den Ursprung der Träger der bewegten und der ruhenden 
Intensität der Kanalstrahlen. ') 


Bei allen Linien, die im Spektrum der Kanalstrahlen den 
Dopplereffekt gezeigt haben, ist bisher neben der bewegten, 
verschobenen Intensität auch immer die ruhende, nicht ver- 
schobene Linie gefunden worden. Neben den bewegten, Licht 
aussendenden Teilchen sind also auch immer ruhende Licht- 
quellen im Kanalstrahl vorhanden. 

Neuere Versuche?) haben gezeigt, daß ein Kanalstrahl 
beim Eintritt in ein sehr hohes Vakuum aufhört zu leuchten, 
d.h, weder die ruhende noch die bewegte Intensität besitzt. 
Sich selbst überlassen, klingen die schwingenden Leuchtzentren 
wohl schnell ab und können als Lichtquellen im Vakuum 
keine sehr lange Strecke fliegen. Damit der Kanalstrahl 
leuchtet, müssen die Teilchen immer von neuem zum Leuchten 
angeregt werden, und die Rolle des Anregers übernimmt die 
Gas- oder Dampfatmosphäre, in welche der Strahl hineingeht. 
Zwischen den bewegten Teilchen des Kanalstrahles und den 
ruhenden des umgebenden Mediums müssen also Beeinflussungen, 
Zusammenstöße, stattfinden. 

Für die Erklärung des Ursprunges der Träger der ruhen- 
den und der bewegten Intensität sind.nun folgende Möglich- 

1) Dieses Kapitel ist als vorläufige Mitteilung schon in der Physik. 
Zeitschr. 1911. p. 1091—1094 erschienen. Im März 1912 erschien eine 
Arbeit von G. S. Fulcher (Astrophys. Journ. 35. Nr. 2. p. 101—108), 
der unabhängig zu denselben Resultaten kommt. 

2) J. Königsberger u. J. Kutschewski, Ber. d. Heidelb. Akad. 
Abh. 5. p. 7. 1910; H. v. Dechend u. E. Hammer, Ber. d. Heidelb. 
Akad. Abh. 21. p. 9. 1910. 
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1. Die Träger beider Intensitäten entstammen dem Et. 
ladungsraum und werden im Kathodenfall beschleunigt. Der 
eine Teil fliegt unbehindert durch den Beobachtungsraun 
(hinter der Kathode), regt sich an den ruhenden Teilchen des 
umgebenden Mediums zum Leuchten an und erzeugt die be. 
wegte Intensität. Der zweite Teil der Partikeln desselben 
Ursprunges kommt mit den Teilchen des ruhenden umgebende 
Mediums zum Zusammenstoß, verliert dabei seine Geschwindig. 
keit, klingt ruhend ab und erzeugt die nichtverschobene Spek. 
trallinie. 

2. Die Träger der bewegten Intensität sind Teilchen de 
Beobachtungsraumes, die durch Zusammenstöße mit den aus 
dem Kathodenfall stammenden Teilchen ihre Geschwindigkeit 
erhalten und zugleich zum Leuchten angeregt werden.) Die 
ruhende Intensität kann dann sowohl von den beim Zusammer- 
stoB aufgehaltenen, als auch von den zwar zum Leuchten an- 
geregten, aber nicht beschleunigten Teilchen des umgebenden 
Gases herrühren.?) 

3. Endlich ist es möglich, daß die Träger der bewegten 
Intensität aus dem Kathodenfall stammen, den ganzen Beob- 
achtungsraum durchfliegen, ohne im wesentlichen ihre Ge 
schwindigkeiten anderen Teilchen abzutreten, und nur von den 
ruhenden Teilchen des Beobachtungsraumes zum Leuchten an- 
geregt werden. Ihrerseits regen die schnell bewegten Partikeln 
die ruhenden Teilchen des umgebenden Mediums zum Leuchten 
an, ohne ihnen eine Geschwindigkeit zu erteilen, die für die 
Erzeugung des Dopplereffektes in Betracht kommen könnte. 
Die letzteren Teilchen sind die Träger der ruhenden Intensität, 

Aus seinen Versuchen mit Wasserstoffkanalstrahlen, die 
in einen von Luft durchströmten Raum hineingeleitet wurden, 
schloß B.Strasser?), „daß Kanalstrahlen beim Durchgang durch 
ein ruhendes Gas dieses zur Emission seines Spektrums ver 
anlassen, und die Annahme erscheint damit bewiesen, daß 
auch die beim Dopplereffekt auftretenden ruhenden Linien 
eines Kanalstrahlenspektrums durch Stoß der bewegten Teil- 


1) G. 8. Fulcher, Astrophys. Journ. 38. p. 28-57. 1911. 
RL. 2) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 430. 1906. a 
5 8) B, Strasser, Ann. d. Phys. 32. p. 1110. 1910, rer 
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chen zur Emission gebracht werden.“ Andererseits fand 
0, Reichenheim!) bei Anodenstrahlen des Strontiums nur 
die bewegte Intensität und erklärte es dadurch, daß Metall- 
dampf, der die ruhende Intensität emittieren könnte, offenbar 
im Entladungsraum nicht vorhanden war. Ein Analogieschluß 
fir das Verhalten von Kanalstrahlen liegt nahe. 

Diese Anschauungen über den Ursprung der ruhenden 
ud bewegten Intensität stimmen mit der letzten der oben an- 
geführten möglichen Erklärungen überein. 

Um endgültig zwischen den Möglichkeiten zu entscheiden, 
war es aber doch notwendig, systematische Versuche anzu- 
stellen. 

Diese Versuche bestanden darin, daß die in einem Gase 
erzeugten Kanalstrahlen in ein anderes hineingeleitet wurden; 
der so entstandene leuchtende Strahl wurde spektrophoto- 
graphisch untersucht. Es wurde dabei wieder die Durch- 
ströomungsmethode von W. Wien benutzt. 

Die Versuchsanordnung ist aus der nachstehenden Fig. 26 
zu ersehen. 


B = Beobachtungsraum, 
0, = Koble-Kihlvorrichtungen, 

D, = Einstrémung der Gase, 

- G = zur Gaedepumpe, pedih 

K, = Kapillare 4mm Durchmesser, 6 cm lang, oe 

K, = Kapillare 4mm Durchmesser, 4 cm lang. 


Bei Z strömte aus dem Vorratsraum durch eine lange 
Kapillare (vgl. Versuchsanordnung p. 1255) das Gas, in welchem 
1) QO. Reichenheim, Ann. d. Phys. 33. p. 758. 1910. 
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die Kanalstrahlen entstehen sollten, ein, und wurde zum Tai 
durch die Gaedepumpe abgepumpt, zum Teil durch die gp. 
kühlte Kohle in C, aufgenommen. Bei D strömte aus einen 
Vorratsgefäß wiederum durch eine 1,5m lange Kapillare ym 
0,1mm Durchmesser das zum Anregen bestimmte Gas in dep 
Beobachtungsraum und wurde seinerseits durch die Gaede. 
pumpe und die Kohle in C, entfernt. Die Kokosnußkohle 
wurde durch feste Kohlensäure und Aceton, wenn notwendig, 
auch durch flüssige Luft gekühlt. Mit Hilfe dieser Anordnung 
wurde eine genügende Trennung der beiden zu untersuchen- 
den Gase erreicht. 

Die Partialdrucke der beiden Gase im Beobachtungsraun 
konnten durch ein McLeodmanometer gemessen werden, 
Strömte nur durch Z Gas in den Entladungsraum, so konnte 
im Beobachtungsraum nur ein äußerst schwaches Leuchten 
des Strahles mit ausgeruhtem Auge wahrgenommen werden. 
LieB man auch durch D einströmen, so leuchtete der Strahl 
in B hell auf. Beim gleichzeitigen Einströmen beider Gas 
konnte im Entladungsraum und im Kanalstrahl vor der Kapil- 
lare X, keine Spur des durch D einströmenden Gases spektro- 
skopisch gefunden werden. 

Bei F wurde der schon erwähnte sehr lichtstarke Spektral- 
apparat von Steinheil unter einem Neigungswinkel zur Achse 
des Entladungsrohres so aufgestellt, daß kein Licht aus den 
Entladungsraum und aus den Kapillaren auf den Spalt fallen 
konnte. Das Spektrum der Strahlen wurde wieder auf Schleub- 
ners Ultra-Rapidplatten aufgenommen. Die Expositionszeiten 
betrugen in verschiedenen Fällen 4—20 Stunden. Die Spalt 
weite des Spektralapparates war 0,01—0,04mm. Zuerst wurden 
die Versuche mit Sauerstoff und Stickstoff gemacht. Beide 
Gase waren käuflichen Bomben entnommen, wurden in Vor 
ratsgefäßen über Phosphorpentoxyd getrocknet und strömten 
dann durch die langen Kapillaren in die Versuchsanordnung. 
Als Stromquelle für die Entladung diente ein großes Induk- 
torium. Die an die Entladungsröhre angelegten Spannungen 
betrugen, in Funkenstrecken (Kugeln von 1cm Rad.) gemessen, 
8—10 mm. 

1. Strömte nur Sauerstoff ins Entladungsrohr, so betrug 


der Druck des Sauerstoffs in 3 0,0015 mm 7 Das Leuchten 
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des Strahles in B war dabei sehr gering. Sobald Stickstoff 
in den Beobachtungsraum hineingelassen wurde, betrug der 
Gesamtdruck in B 0,012 mm Hg. Das Leuchten des Strahles 
war dabei so intensiv, daß in vier Stunden Aufnahmen er- 
halten werden konnten, die bequem zu photometrieren waren. 

Die photographische Platte zeigte in diesem Falle nur die 
rıhenden Intensitäten der Stickstofflinien, die Stickstoffbanden 
ud nur die bewegten Intensitäten der stärksten Sauerstoff- 
Funkenlinien. 

Nun wurden die Rollen der Gase gegenseitig vertauscht. 

2. Strömte nur Stickstoff in den Entladungsraum, so be- 
trug sein Partialdruck im Beobachtungsraum 0,003 mm Hg. 
Bei gleichzeitigem Einströmen von Sauerstoff in den Beobach- 
tungsraum zeigte das Manometer in B den Druck 0,011 mm Hg. 
Das Leuchten des Strahles in B war wieder so intensiv, daß 
in vier Stunden gute Bilder der Spektrallinien erhalten wurden. 

Dieser inverse Versuch ergab auf der Platte nur die 
ruhenden Intensitäten der Sauerstofflinien und nur die be- 
wegten Intensitäten der stärksten mit Dopplereffekt behafteten 
Stickstofflinien. 

Zwischen dem Beobachtungsraum und dem Mc Leodmano- 
meter (bei Z) war keine Kühlvorrichtung angebracht: deshalb 
konnte eine kleine Menge Hg-Dampf aus dem Manometer 
durch B zur Kühlung C, strömen. Da der Hg-Dampf durch 
Kanalstrahlen eines jeden Gases intensiv zum Leuchten an- 
geregt wird, so wurden die stärksten Hg-Linien immer auch 
auf den Platten erhalten. Die intensivste im Blau liegende 
Hg-Linie 2 = 4358 A. wurde zum Ausmessen des Spektrums 
'# benutzt. Die in Betracht kommenden Teile der Spektra waren 
' 5 nit dem Hartmannschen Mikrophotometer ausphotometriert 
5 und die Schwärzungen als Kurven aufgetragen. 

Das beigefügte Diagramm I (Fig. 27) zeigt im Falle 1 (An- 
ff regung des Stickstoffs durch einen Sauerstoffkanalstrahl) an 
' Eder Sauerstofflinie 2 = 4415 A. deutlich die starke bewegte 
' 5 ud die schwache ruhende Intensität. Die letztere rührt vom 
geringen noch vorhandenen Partialdruck des Sauerstoffs im 
Beobachtungsrohr her. 

Im Falle 2 (Anregung des Sauerstoffs durch einen Stickstoff- 
4415 Ä. das inverse 
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Verhalten der Intensitäten: die ruhende Intensität ist sehr 
stark, die bewegte ganz schwach. Außerdem zeigt das Dis- gescl 
gramm I im Falle 1 die ruhenden Intensitäten der Linien (bis 
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j=4437 A. und A = 4431 A., deren Zugehörigkeit zum Stick- 
stoff zwar nicht ganz sicher ist, die aber immer in meinen 
Stickstoffkanalstrahlen auftraten; im Falle 2 ist an den ent- 
grechenden Stellen des Spektrums keine Schwärzung zu be- 
nerken, was der Erwartung entspricht, da bei diesen Linien 
such bei früheren Untersuchungen kein Dopplereffekt gefunden 
worden war (vgl. p. 1268). Andererseits ist im Falle 2 die 
ruhende Intensität der Sauerstofflinie A = 4367 A. vorhanden, 
während an der entsprechenden Stelle im Falle 1 die Platte 
keine Schwarzung zeigt. 

Das Diagramm II (Fig. 29) gilt fir Versuche an Wasser- 
stoff und Stickstoff. Bei allen Anregungsversuchen, an denen 
Wasserstoff teilnahm, mußte die Anordnung der Fig. 26 ein 
wenig verändert werden, da die Trennung des Wasserstofis 
wn anderen Gasen durch Kapillaren schwieriger ist. Es 
mußten engere und längere Kapillaren genommen werden, und 
da der Wasserstoff von der Kohle nur sehr wenig aufgenommen 
wird, mußte das Abpumpen durch zwei Gaedepumpen besorgt 
werden. Die Fig. 28 zeigt die für Wasserstoffversuche ab- 
geänderte Anordnung. 

Die Bedeutung der Buchstaben in der Fig. 28 ist dieselbe 
wie in Fig. 26. G, und G, führen zu den beiden Gaedepumpen. 


j 
Fig. 28. 


Die Kapillare X, war in die Al-Kathode eingesetzt, hatte eine 
Länge von 7cm und einen Durchmesser von 1 mm. Die Ka- | 
pillare K, war 4cm lang und hatte 3mm Durchmesser; K, war N eek 
auch 4cm lang und hatte 4mm Durchmesser. x 

Der durch die langen und engen Kapillaren sehr stark 
geschwächte Kanalstrahl bedingte sehr lange Expositionszeiten —_ 5 
(bis zu 20 Stunden). Eine ganz saubere Trennung der beiden 
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Gase konnte kaum erreicht werden. Trotzdem zeigt das Dis. 
gramm II, daß im Falle 1 des Hineindringens eines Wasser. 
stoffstrahles in Stickstoff nur die bewegte Intensität des Wasser. 
stoffs auftritt. Umgekehrt ist im Falle 2 eines Stickstof. 
kanalstrahles in einer Wasserstoffatmosphäre nur die ruhende 
Intensität des Wasserstofis vorhanden (H,-Linie). 
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Die immer auf den Platten vorkommende Hg-Linie 4=4858A. 
zeigt keinen Dopplereffekt, weil bei der in Fig. 26 skizzierten 
Anordnung der Hg-Dampf nur im Raume B vorhanden sein 
kann und also nur ruhend zum Leuchten angeregt werden 
kann. Wurde das Kühlgefäß bei C, entfernt, so daß Hg-Dampf 
aus der Gaedepumpe in den Entladungsraum gelangen konnte, 
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so entstanden neben den Kanalstrahlen des durchströmenden 
. BF Gases auch Hg-Kanalstrahlen, und die Linie A = 4858 A. zeigte 
einen schwachen, aber doch merklichen Dopplereffekt. 

Aus den Resultaten der beschriebenen Versuche kann also 
. BH gefolgert werden, daß von den drei oben angeführten mög- 
lichen Erklärungen für den Ursprung der ruhenden und be- 
wegten Intensität nur die letzte richtig sein kann: 

Die im Kathodenfall beschleunigten Teilchen durcheilen 
den ganzen Beobachtungsraum, ohne wesentlich an Geschwin- 
digkeit zu verlieren; sie regen sich selber an den ruhenden 
Teilchen des umgebenden Gases zum Leuchten an und sind 
die Träger der bewegten Intensität. Im Vorbeifliegen regen 
se auch die ruhenden Teilchen des Beobachtungsraumes zum 
Leuchten an, ohne ihnen Geschwindigkeiten zu erteilen. Die 
letzteren Teilchen sind die Träger der ruhenden Intensität. 


Über die Anregung verschiedener Gase durch Kanalstrahlen 
verschiedener Elemente. 


In den bisher mitgeteilten Versuchen wurde nur das gegen- 
seitige Verhalten von Sauerstoff und Stickstoff einerseits und 
von Wasserstoff und Stickstoff andererseits beobachtet. Es 
lag nun die Frage nahe, ob die Kanalstrahlen eines beliebigen 
Gases zur Anregung eines jeglichen Gases fähig waren, und 
ob seinerseits jedes ruhende Gas die bewegte Intensität eines 
beliebigen Kanalstrahles zum Leuchten bringen konnte. 

Mit den zur Verfügung stehenden Gasen werden deshalb 
Anregungsversuche in folgenden paarweisen Kombinationen an- 
gestellt: 

Es wurden mit der in Fig. 28 angeführten Anordnung bei 
ungefähr gleichen Druckbedingungen im Beobachtungsrohr und 
gleichen Entladungsspannungen zur Anregung gebracht: 


Wasserstoff 
Sauerstoff 
‚Stickstoff durch Wasserstoffkanalstrahlen. 
Kohlensäure 
Tal 
Ferner: | 
Wasserstoff 
Stickstoff | durch Sauerstoffkanalstrahlen, 
Kohlensäure 
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Endlich: 


Wasserstoff durch Stickstoffkanalstrahlen. 


Bauerstoff 


HE 


In allen Fällen wurde der Strahl leuchtend, wenn da 
betreffende Gas durch den Beobachtungsraum strömte, wi 
emittierte das ruhende Spektrum des Gases. Die (esamtlicht. 
intensität war in den einzelnen Fällen sehr verschieden: w 
leuchteten z. B. die Wasserstoffstrahlen, in Stickstoff hineip. 
geleitet, viel intensiver als Wasserstoff in Wasserstoff, und 
auch intensiver als Stickstoff in Stickstoff. CO, wurde vid 
stärker durch einen Wasserstoffkanalstrahl angeregt, als wie 
durch einen Sauerstoffstrahl. Ob für die stärkere ode 
schwächere Anregbarkeit der einzelnen Gase die Beschafien. 
heit der Atome (oder Moleküle) maßgebend ist, oder ob die 
Leuchtkaaft des Strahles nur von der Zahl der bewegten 
Teilchen und von der Größe ihrer Geschwindigkeit, oder von 
der Z}mv? für den Strahl abhängt, darüber konnten dies 
Versuche keinen Aufschluß geben, da ja bei der Anregung ver- 
schiedener Gase durch denselben Kanalstrahl die spektrale Ver- 
teilung des angeregten Lichtes eine ganz verschiedene war, 
dagegen bei Anregung eines Gases durch verschiedene Strahlen, 
die derselben Entladespannung entstammten, sowohl die Zahl 
der bewegten Teilchen, die Geschwindigkeiten, als auch I} mr 
für alle bewegten Teilchen der beiden Strahlen verschieden 
waren. 

In den meisten der oben erwähnten Fälle konnten bei 
genügend langen Expositionen auch die bewegten Intensitäten 


‚der erregenden Strahlen auf der Platte erhalten werden. 


bu 


Etwas anders als die angeführten Gase verhielt sich der 
Hg-Dampf, wenn durch ihn Kanalstrahlen hindurchgelassen 
wurden. Während der Hg-Dampf selbst sehr intensiv zur 
Emission seines ruhenden Spektrums von jeglichen Kanal 
strahlen angeregt wird, scheint er die bewegten Teilchen der 
Kanalstrahlen anderer Gase gar nicht oder (im Vergleich zu 
anderen Gasen) nur in sehr geringem Maße zur Emission vel 
anlassen zu können. 


ig 
Die Anregung des Hg-Dampfes durch Kanalstrahlen. ‘si 
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Diese Anregungsversuche mit Hg-Dampf sollen hier zum 
Schluß noch kurz-geschildert werden: Es wurde dazu dieselbe 
Anordnung wie die in Fig. 28 skizzierte benutzt, nur war aus 
dem Rohransatz C, die Kohle entfernt und statt dessen eine 
kleine Menge Quecksilber hineingebracht. Um das Rohr C, 
ud die Kapillare X, war ein Asbestmantel $$ angebracht, 
damit man diesen Teil der Anordnung mit Hilfe einer kleinen, 
ter den Asbestmantel gestellten Bunsenflamme auf einer be- 
stimmten Temperatur halten konnte. Als erregende Strahlen 
wurden zuerst wieder Wasserstoffkanalstrahlen genommen. 

bit 
toh 
J kr his 


F 


Fig. 30. 


€ 
In Fig. 30 ist die Anordnung noch einmal skizziert: 


Durch E strömte der Wasserstoff ein; D war jetzt ganz 
geschlossen. 


Wurde C, gekühlt, so konnte man in Ä,, H,, X, und B 
nur ein sehr schwaches Leuchten des Strahles wahrnehmen. 


Wurde C, erwärmt, so verdampfte das Hg und destillierte 
nach C, hinüber, wobei der Hg-Dampf H, und X, passierte. 
Der Strahl leuchtete dann in X, und H, hell auf. 

Wenn im Entladungsrohr ein Druck von ca. 0,015 mm Hg 
herrschte, so war in B ein Wasserstoffdruck, der nur einige 
Zehntausendstel Millimeter betrug, leicht herzustellen. 

Die visuelle spektroskopische Untersuchung der Anregung 
des Hg durch H-Strahlen bei fortdauerndem Heizen des 
Hg durch die ‚kleine Bunsenflamme bei J ergab folgende 
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bei M nur Wasserstofispektrum, 
in K, nur Wasserstofispektrum und 
bei H, sehr schwaches Leuchten des Strahles, 


ak uw! in K, und bei H, sehr starkes Hg-Spektrum, gar kein Wasger. 
00 stoff zu bemerken, 
5 in K, und B auch ziemlich intensives Hg-Spektrum. 


Rt Bei direkt axialem Anvisieren bei F zeigte sich ein starkes 

Hg-Spektrum, aber auch ein intensives Wasserstoffspektrum, 
Wurde der Spektralapparat unter kleinem Neigungswinkel zum 
Strahl aufgestellt, so war nur das Hg-Spektrum intensiv zu 
sehen, die Wasserstofflinien fehlten gänzlich. Analoge Resultate 
wurden auch im Falle eines Stickstoffstrahles im Hg-Dampf 
erhalten. 

Auch die spektrophotographischen Aufnahmen der Wasser- 
stoff- und Stickstoffkanalstrahlen im Hg-Dampf zeigten, trotz 
langer (15stiindiger) Expositionen, zwar sehr intensiv die 
ruhenden Hg-Linien, aber keine Spur der bewegten Intensitäten 
der Wasserstoff- bzw. Stickstofflinien. 

Deshalb müssen wir annehmen, daß der Hg-Dampf von 
Kanalstrahlen sehr stark zum Leuchten angeregt wird, aber 
die bewegten Teilchen der Kanalstrahlen anderer Element: 
(der Gase) entweder gar nicht oder nur in sehr geringem Maße 
zum Leuchten anzuregen imstande ist. 

Der inverse Versuch der Anregung eines Gases durch einen 
reinen Hg-Kanalstrahl und der Anregung der bewegten Inten- 
sität des Hg-Strahles durch die umgebende Gesamtatmosphäre 
ist noch nicht ausgeführt worden, besonders deshalb, weil & 
schwer ist, einen ganz reinen Quecksilberkanalstrahl dauernd 
zu erzeugen. 


Zusammenfassung der Resultate. 
Auch diejenigen Linien des Viellinienspektrums des 
Wasserstoffs, bei denen Dufour den Zeemaneffekt gefunden 
hat, haben im Kanalstrahl keinen Zeemaneffekt. 

2. Hauptserienlinien des Wasserstoffs konnten im Kanal- 
strahl nicht gefunden werden. 

8. Alle in den Kanalstrahlen auftretenden Funkenlinien 
des Sauerstoffs besitzen einen Dopplereffekt von gleicher Br 
(in Übereinstimmung mit den Beobachtungen von Pasch 
und haben wohl einen gemeinsamen Träger. 
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4. Bei den Serienlinien des Sauerstoffs konnte ich (im 
Gegensatz zu J. Stark) keinen Dopplereffekt finden. 

5. Die Träger einiger Sauerstoffbanden können im Ka- 
thodenfall nicht bestehen, während sie in dem einen kräfte- 
freien Raum durchdringenden Kanalstrahl beständig sind. 

6. Die in den Kanalstrahlen vorkommenden Stickstoff- 
handen des negativen Poles haben (in Übereinstimmung mit 
W.Hermann) keinen Dopplereffekt gezeigt; die Träger dieser 
Banden sind auch im elektrischen Felde beständig. 

1. Einzelne Linien des Stickstoffs haben im Kanalstrahl 
jen Dopplereffekt. Es müssen für diese Linien mindestens 
mei verschiedene Träger vorhanden sein, da es Effekte von 
wrschiedener Größe gibt. 

8. Die Größe des Dopplereffektes ändert sich bei Wasser- 
toff, Sauerstoff und Stickstoff nicht proportional YY, sondern 
areicht unter meinen normalen Versuchsbedingungen bei einer 
fir jedes Gas charakteristischen Spannung eine Grenze. 

9. Während die Träger des Wasserstoffs im Kanalstrahl 
‚ne Elementarladung besitzen, muß man für die bewegten 
Träger des Sauerstoffs und Stickstoffs mehrfache Ladungen an- 
ıchmen. Diese Träger können mit den haupsächlich in den 
Kanalstrahlen vorkommenden Atomen, die (wie die Ablenkungs- 
versuche zeigen) mit einer Ladung beschleunigt sind, nicht 
identisch sein. 

10. Ein Magnetfeld hat auf den Dopplereffekt des Sauer- 
stoffkanalstrahles einen ganz ähnlichen Einfluß wie auf den 
Dopplereffekt des Wasserstoffkanalstrahles. 

11. Die Kanalstrahlen des Wasserstoffs werden beim 
Durchfliegen eines Gases nicht gebremst; die Teilchen mit 
kleinen Geschwindigkeiten werden dabei stärker absorbiert als 
die mit großen Geschwindigkeiten. 

12. Die Kanalstrahlen des Wasserstoffs werden (besonders 
bei kleinen Geschwindigkeiten) sowohl an Glas (wie schon 
W. Hermann gefunden hat), als auch an Metall (Al) erheblich 
reflektiert. 

13. Die ,,Retrograde Rays“ sind im ganzen Entladungs- 
raum mit Hilfe des Dopplereffektes zu konstatieren und verhalten 
sich in bezug auf Geschwindigkeit und Absorption durch das 
umgebende Medium ähnlich wie die normalen Kanalstrahlen. 
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14. Die Träger der bewegten Intensität der Kanalstrahle, 
entstammen dem Kathodenfall, durchfliegen das umgeben 
_ Gas, ohne an Geschwindigkeit einzubüßen oder die Geschwindy. 
keit auf andere Teilchen zu übertragen. Die ruhenden Teilchen 
. des umgebenden Mediums erhalten bei den Zusammenstöße 
mit den bewegten Teilchen keine Geschwindigkeiten, die fir 
den Dopplereffekt in Betracht kommen könnten, sondern werde 
ruhend zum Leuchten angeregt und sind die Träger de 
ruhenden Intensität. 
a 15. Die meisten Gase kénnen von Kanalstrahlen andere 
3 Gase zum Leuchten angeregt werden und regen ihrerseits die 
_ bewegten Teilchen zur Emission der bewegten Intensität a. 
a 16. Der Hg-Dampf wird von jeglichen Kanalstrahlen sex 
i stark zum Leuchten angeregt, besitzt aber die Fähigkeit, die 
oe bewegte Intensität der Strahlen anderer Gase anzuregen, ent 
_ weder gar nicht, oder doch nur in sehr geringem Maße. 


Auch an dieser Stelle möchte ich nicht versäumen, Hn. 
_ Geheimrat W. Wien, auf dessen Veranlassung und unter dessa 
Leitung ich die beschriebenen Versuche ausgeführt habe, 
meinen wärmsten Dank auszusprechen; ebenso auch Hrn. Pri 
Dr. F. Harms für zahlreiche Ratschläge. 


ürzburg, Physikalisches Institut. 


: (Eingegangen 10. Oktober 1912.) 
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12. Untersuchungen über die Kondensation 
von Wasserdampf in Gegenwart von Stickstoff- 
oxyden und Wasserstoffperosyd. 

Nachweis der Bildung von H,O, durch Oxydation 

von Wasserdampf. 
Die Wirkung des ultravioletten Sonnenlichtes 
auf die Erdatmosphäre; 

von Willie Bieber. 

(Aus der Marburger Dissertation vom 29. April 1911, und dem Sitzungs- ® 

bericht der Marburger Naturforschenden Gesellschaft vom 18. Dez. 1911.) 

Mit einigen Zusätzen. 


Die über die Kondensation von Wasserdampf bisher u: = 
gestellten ‚Versuche haben ergeben, daß entweder erst dann 
Nebel auftreten, wenn auf irgend eine Weise eine Übersätti- 
gung hervorgerufen wurde, oder aber bereits in mit Wasser- 
dampf eben gesättigten, oft sogar noch ungesättigten Gasen. 
In sehr übersichtlicher Weise zeigt diese verschiedenen Fälle 
ein von E. Pringal!) aufgestelltes Schema, welches hier in 
etwas geänderter Form gegeben wird. 


staubhaltigen Gasen unterhalb der Ionengrenze 
Erzwungene staubfreien ionisierten von der Ionengrenze ab 
Kondensation Gasen 
tritt ein in 
staub- und ionenfreien erst bedeutend oberhalb 
Gasen der Ionengrenze 
Freiwillige Gasen, welche hygro- schon bei eben vorhan- 
Kondensation skopische Substanzen dener oder noch nicht 
er enthalten erreichter Sättigung mit 
tritt ein in Wasserdampf 


Unter „Ionengrenze“ ist hierbei diejenige adiabatische 
Entspannung verstanden, bei welcher die Kondensation an 


1) E. Pringal, Ann. d. Phys. 26. p. 728. 1908. el ver a 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39, * 
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den Ionen einsetzt. Für Luft, Sauerstoff und Stickstoff be. 
trägt (bei vorheriger Sättigung mit Wasserdampf) die erforder. 
liche Druckerniedrigung etwa 15 cm, für Wasserstoff etwa 
21 cm Quecksilber. Bei diesen Entspannungen setzt, wie 
C. T. R. Wilson!) festgestellt hat, in den genannten Gasen 
die Kondensation des Wasserdampfes an den negativen Ionen 
ein; etwas später an den positiven. Bei Alkoholdämpfen ist 
nach Untersuchungen von K. Przibram?) die Reihenfolge die 
umgekehrte. In staub- und ionenfreien Gasen (die jedoch mit 
Wasserdampf in keiner Weise reagieren dürfen) tritt nach 
theoretischen Überlegungen von Sir William Thomson?) und 
ihren experimentellen Bestätigungen durch C. T. R. Wilson‘) 
eine Kondensation erst bedeutend später ein. Nach Wilson 
bei achtfacher Übersättigung. Wie obige Tabelle zeigt, können 
also Staub und Ionen, noch weitgehender aber hygroskopische 
Substanzen dem Wasserdampf als Ansatz- oder Kondensations- 
kerne dienen. 

Wie sich bei einer Reihe von Untersuchungen, vor allem 
denen von E. Barkow’) zeigte, tritt besonders starke frei- 
willige Kondensation bei der Bildung bzw. Gegenwart von Ozon 
auf. Ferner geht aus Versuchen von E. Barkow (L c.) hervor, 
daß das Auftreten einer besonderen Art von Kondensation, 
nämlich eines freiwilligen, häufig intensiv blau erscheinenden 
Nebels der Bildung bzw. Gegenwart von Ozon parallel geht, 
So tritt dieser Nebel auf in Sauerstoff oder sauerstoffhaltigen 
Gasen bei der Einwirkung eines Wechselfeldes, beim Be- 
strahlen mit ultraviolettem Licht und eventuell in Gegenwart 
von Ozon, welches jedoch, wie wir später sehen werden, ge- 
wissen Bedingungen genügen muß. Daß Ozon selbst nicht der 
Träger dieses blauen Nebels sein kann, geht aus Versuchen 
von Meissner‘), R. v. Helmholtz und F. Richarz?), E. Bar- 


1) C. T.R. Wilson, Phil. Trans. 193. p. 289. 1899. exilltwisn 


3) H.v. Helmholtz, Vorles. 6. p. 336. 
4 le. 
5) E. Barkow, Diss. p. 88. Marburg 1906. 
6) G. Meissner, Untersuchungen über den Sauerstoff, p. 309. 
Hannover 1863. 
7) R. v. Helmholtz u. F. Richarz, Wied. Ann. 40. pp. 167, 175, 
194, 195. 1890. 


gi 


2) K. Przibram, Physik. Zeitschr. 8, p. 561. 1907, 00.0 
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kow), E. Pringal?), G. Leithäuser und R. Pohl®) und auch © 
aus meinen folgenden Untersuchungen deutlich hervor. Nach 
E. Barkow und E. Pringal*) (vgl. auch die zitierten Diss) _ 
soll bei den angegebenen Kinwirkungen neben Sauerstoff noch | 
Stickstoff, wenn auch nur in Spuren, zur Bildung dieses blauen 
Nebels erforderlich sein. Auf Grund ihrer Untersuchungen 
glauben sie, daß das Eintreten dieser freiwilligen Konden- 
sation auf der Bildung von Stickstoffoxyden beruhe, eine Ver- _ 
mutung, welche durch Versuche von G. Leithäuser und 
R. Pohl?) scheinbar noch gestärkt wurde. 

Ferner hat E. Barkow®) es als sehr wahrscheinlich hin- 
gestellt, daß Ozon nicht nur in statu nascendi, sondern soga 
gestandenes oder künstlich gealtertes Ozon den Stickstoff zu 
oxydieren vermöge. E. Pringal?) glaubte bewiesen zu haben, 
daß in der Tat fertiges Ozon freien Stickstoff in Gegenwart 
von Feuchtigkeit oxydieren könne. Hierzu ist zu bemerken, 
daB das zu dieser Untersuchung benutzte Ozon selbst nicht 
ganz frei war von Kondensationskernen und daß die Schluß- 
weise auf der noch unsicheren Voraussetzung beruhte, daß 
eben jener blaue Nebel, wie überhaupt jede bei diesen Ver- 
suchen auftretende nicht normale Nebelbildung durch Stick- 
oxyde bedingt sei. Daß die Reaktion zwischen Ozon und 
Stickstoff — wenn eine solche überhaupt stattfindet — nie- 
mals quantitativ verläuft, bedarf keiner Erörterung. Trotzdem 
könnte Stickstoff unter Mitwirkung äußerer Momente durch 
Ozon zum Teil oxydiert werden, Momente, welche vielleicht bei 
den erwähnten Versuchen nicht als wesentlich beachtet wurden.®) 


1) E. Barkow, Ann. d. Phys. 23. p. 336. 1907. 

2) E. Pringal, Diss. p. 58. Marburg 1908. 

3) G. Leithäuser u. R. Pohl, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Ges. 
10. p. 253. 6. März 1908. 

4) E. Barkow u. E. Pringal, vgl. auch das Referat Met. Zeitschr. 
3. p. 183. 1909. 

5) G. Leithäuser u. R. Pohl, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Ges. 
10. p. 253. 1908. 

6) E. Barkow, Ann. d. Phys. 23. p. 332. 1907. 

1) E. Pringal, Diss. p. 58. Marburg 1908. 

8) F. Richarz, Über den wesentlichen Einfluß von Spuren nitroser 
Gase auf die Kondensation von Wasserdampf. Marburger Sitzungsber. 
p. 81. 1908. 
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Es könnte nämlich zur Oxydation des Stickstoffs dure 
fertiges Ozon eventuell die Mitwirkung von Belichtung; ode 
die vorherige Existenz minimaler Spuren von nitrosen Gas 
im untersuchten Stickstoff erforderlich sein. Diese Fragen n 
lösen, war das nächste Ziel meiner Untersuchungen. 


Untersuchungen über die Kondensation von Wasserdampf 


Gegenwart von fertigem Ozon und Stickstoff. 
1. Der Ozonapparat. 


Zur Untersuchung der Einwirkung von Ozon auf Stick. 
stoff ist vor allem ein möglichst reiner ozonisierter Sauerstof 
erforderlich. Da die Herstellung großer Mengen vollkommen 
reinen Sauerstoffs auf erhebliche Schwierigkeiten stößt, hatte 
E. Pringal!) versucht, elektrolytischen Bombensauerstoff vo 
seinem Stickstoffgehalt zu befreien. Das Gas wurde der stillen 
Entladung im Ozonisator ausgesetzt und die hierbei gebildeten 
Oxyde des Stickstoffs nach E. Warburg?) durch verdünnt 
Natronlauge absorbiert. In dieser Weise wurde der Sauer 
stoff wiederholt behandelt, bis schließlich die freiwillige Kon 
densation ausblieb. E. Pringal nahm alsdann an, daß mu- 
mehr der Stickstoff aus dem Sauerstoff entfernt sei. Dies 
Methode, ein kernfreies ozonhaltiges Gas zu bekommen, wurde 
auch von mir angewandt. 


Elektrolytisch hergestellter Bombensauerstoff (von F. Hel- 
lige & Co. in Freiburg i. Br.) wurde durch sieben Ozoni- 
satoren und je eine zwischengeschaltete Absorptionsröhre ge- 
schickt. Die Ozonröhren — von der bekannten Berthelot- 
schen Konstruktion — wurden anfangs mit Induktorien und, 
da diese bei der zum Betriebe nötigen Stromstärke bald zu 
heiß wurden, später mit Erfolg mit einem Wechselstromtrans- 

et 
1) E. Pringal, Diss. p. 31. 1908. 
2) E. Warburg u. G. Leithäuser, Ann. d. Phys. 20. p. 14. 
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ki 2. Das KondensationsgefaB. 

Die eigentliche Untersuchung wurde mit der Entspm. 
nungsmethode ausgeführt. Das zur Beobachtung der Konde. 
sationen benutzte Gefäß (vgl. Fig. 1) bestand aus einem Gly. 
ballon A von 16cm Durchmesser und trug einen eingeschliffene 
Glasstopfen mit Quecksilberdichtung Q. Auf dem» kleinen 
Boden dieses Glasstopfens waren vier Ansatzréhren ang. 
bracht.‘) Ein Rohr AR, ermöglichte die Einfüllung bzw. Er. 
neuerung des reinen Wassers, welches das Gefäß bis fast zur 
Hälfte füllte. 2, führte zum Manometer m, AR, zu der später 
zu beschreibenden Vakuumeinrichtung, und scblieblich Bim 
dem Ozonapparat. Zwischen der letzten Natronlaugerdhr 
und dem KondensationsgefaB war ein Dreiweghahn eingesett 
so daß neben Ozon durch die Röhre 2, eventuell auch ander 
Gase in das Nebelgefäß eingeleitet werden konnten. Die An. 
ordnung von Hähnen ist aus der Fig. 1 leicht zu ersehen. 
Das Zusammentreffen von Ozon mit oxydierbaren Substanma 
war durch diese Konstruktion des Nebelgefäßes vollkomma 
vermieden. 

Die Vakuumeinrichtung, welche in zweckentsprechende 
Weise die Entspannung des Nebelgefäßes ermöglichen sollte, 
ist in ihrer Anordnung von E. Barkow’) angegeben worden 

und wurde hier in gleicher Ausführung benutzt. 


B. Darstellung von kernfreiem, ozonisiertem Sauerstoff. 


Die Ozonleitung in der beschriebenen Form benutzt — 
also sieben Ozonisatoren mit je einer vorgelegten Natronlauge 
röhre —, gestattete es nicht, die Nebel in dem Kondensation:- 
gefaB zu beseitigen. Freiwillige Kondensation trat zwar nur 
selten und sehr schwach auf, aber die erzwungene war äußerst 
stark. Ruhte das Gas in dem Nebelgefäß etwa einen Tag 
und wurde dann um 10cm entspannt, so trat geringe Konden- 
sation ein. Bei einigen weiteren Entspannungen war sie ebel- 
falls gering, blieb auch zuweilen aus. Mit zunehmender Zall 
der Entspannungen und Nachfüllung mit Ozon trat der alte 


1) Das Kondensationsgefäß, wie die übrigen  Glasgeräte 
liefert von der Firma Otto, E. Kobe, Marburg Bin: 
2) E. Barkow, Diss. p. 14f. 
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Zustand wieder ein. Es mußten also entweder stets neue 
Kerne von dem Ozon mitgebracht, oder wenigstens kurz nach 
demEinleiten in das Nebelgefäß solche gebildet werden. Jeden- 
falls erinnert diese Erscheinung an die von E. Pringal!) er- 
haltenen Resultate. Ich vermutete, daß die in dem letzten 
Qwnisator gebildeten Kerne in der Lauge nicht vollständig 
entfernt würden und setzte deshalb die letzte Ozonröhre außer 
Betrieb, um so die Natronlaugevorlage vor dem Nebelgefäß 
auf das Doppelte zu vergrößern. Nach kurzer Zeit blieb 
dann auch bei hinreichend langsamem Einleiten die Nebel- 
bildung vollkommnn aus. Beliebig oft konnte ich Entspan- 
sungen unterhalb der Ionengrenze vornehmen, ohne daß eine 
Kondensation eintrat. 

Nachdem auf diese Weise das Nebelgefäß kernfrei ge- 
worden war und es auch bei beliebig vielen Entspannungen 
wterhalb 15cm blieb, konnte an die Untersuchung des gegen- — 
sitigen Verhaltens von Ozon und Stickstoff bei Gegenwart — 
von Wasserdampf herangegangen werden. ; 


C. Versuche über die Einwirkung fertigen Ozons auf freien 
Stickstoff. 


Belichtung hat keinen Einfluß.?) 


Wenn freier Stickstoff durch stabiles Ozon in Gegenwart 
von Feuchtigkeit oxydiert wird, dann müssen sich Konden- 
sationskerne beim Zusammenbringen von kernfreiem Ozon und 
reinem, feuchtem Stickstoff bilden. Ist dies nicht der Fall, 
wenn die Gase bei Lichtabschluß aufeinander wirken, so könnte — 
bei Lichtzutritt eine solche Reaktion trotzdem stattfinden. 

Der Stickstoff, welcher mit dem Ozon im kernfreien Nebel- 
gefiB zusammengebracht werden sollte, wurde zuerst einer 


gründlichen Reinigung unterworfen; die etwa vorhandenen 


Stickstoffoxyde und andere hygroskopische Substanzen sollten 
entfernt werden. Da sich der Druck einer Bombe nicht so 


leicht regulieren läßt, wie der eines Wassergasometers, wurde — ies 


der Stickstoff (Bombenstickstoff der Sauerstofffabrik Berlin) 
erst in ein solches eingeleitet. Zur Reinigung passierte er 


1) E. Pringal, Diss. p. 32. Marburg 1908. 
2) Vgl. auch K. Stuchtey, Marb. Sitzungsber. Nr. 5. 1910. 
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eine Trockenröhre mit Chlorcalcium, eine Kiihlschlangg jy 
Ätherkohlensäure, eine Röhre mit wässeriger Ferrosulfatlösung 
eine ebensolche mit verdünnter Natronlauge und eine dritte 
mit destilliertem Wasser. Der so gereinigte Stickstoff wurd 
bei Ausschluß, sowie bei Zutritt von Licht (Tageslicht uj 
Bogenlicht) mit kernfreiem Ozon im Nebelgefäß zusamme- 
gebracht. Eine Kernbildung konnte nicht konstatiert werde, 
Auch atmosphärische Luft, wie der Stickstoff gereinigt, erga) 
dasselbe Resultat. 

Die Versuche zeigen, daß stabiles Ozon (auch mit Be. 
lichtung) nicht imstande ist, freien Stickstoff zu oxydieren. 
Es bleibt noch die Möglichkeit, daß Spuren von Stickoxyde 
entweder in der von F. Richarz!) angegebenen Weise, oder 
auch rein katalytisch eine Oxydation des Stickstoffs vera- 
lassen. 

Zur Untersuchung einer die Oxydation des Stickstofs 
durch Ozon eventuell befördernden Wirkung von Spuren nitroser 
Gase schlug ich folgenden Weg ein. 

In die früher benutzte Reinigungseinrichtung für Lat 
bzw. Stickstoff (p. 1319 u.) wurde ein etwa 3 mm weit gebohrter 
Glashahn mit etwas gebogener Ansatzröhre (vgl. Fig. 2) ver- 


va 


Fig. 2. 


mittelst zweier Schlauchverbindungen eingesetzt 


: mit NO, gefüllt, indem sie bis zur Rotglut erhitzt und dan 
in einem NO, enthaltenden Gefäß abgekühlt wurden. Nach- 


dem sie fünfmal in dieser Weise erhitzt und abgekühlt waren, 
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wurde die Spitze zugeschmolzen, und ein derartiges Röhrchen!) | ‘ 
in oben genannte Glasröhre gebracht, so daß die Spitze dem 
Hahn zugekehrt war. Die Röhre wurde dann hinter den Ab- 
sorptionsréhren (vgl. p. 1320) in die Reinigungseinrichtung ein- 

tzt. 
Wy Kontrolle wurde erst gereinigte Luft in das Nebel- 
gefäß eingeleitet und konstatiert, daß keine Nebelbildung auf- __ 
trat, Dann entspannte ich das Gefäß wieder stark und leitete _ 
Ozon ein. Nach einer weiteren Entspannung (25 cm) wurde 
gereinigte Luft zugeleitet. Als das Manometer noch 20 cm 
Unterdruck zeigte, wurde durch Heben der in die Reinigungs- IR 5 


kitung eingesetzten Röhre die Spitze des Glasfläschchens 


die Hahnbohrung gebracht und durch eine Drehung des Hahnes 
abgebrochen. Durch Klopfen gegen die Röhre gelangte das Sa 4 
Fläschchen in die Biegung der Röhre zurück und wurde dot 
mit einem Bunsenbrenner erhitzt. So gelangte mit der weiteren ER 
Zuleitung von Luft eine gewisse Menge NO, in das Nebel- — 
gefäß. Der Eintritt des Dioxyds ließ sich sofort an der 
spontanen Kondensation erkennen. Der freiwillige, aus relativ a 
großen Tröpfchen bestehende Nebel war (bei der vorhandenen 

Menge an NO,) in etwa 5 Stunden verschwunden. Erzwungene 
Kondensation war schon am folgenden Tage nur noch bei der ate 
ersten Entspannung zu erhalten. LieB man den anfänglich sone 
hineingeleiteten Kernen nicht Zeit zu fallen, so geniigten etwa : 
zehn Entspannungen um 20 cm Quecksilber und a 

Einleiten von Ozon, um sie zu beseitigen. Belichtung mit der 
Bogenlampe verstärkte anfangs die erzwungene Nebelbildung; 

és genügte dann aber meistens eine kleinere Anzahl von Ent- — 
spannungen zur Beseitigung der Kerne. Nimmt man nur die 

Hälfte an NO,, so ist die spontane Kondensation nicht ge- 

ringer, aber die Kerne sind insgesamt schneller beseitigt. 

Um diesen Unterschied konstatieren zu können, hat man 
besonders auf folgende, die Kondensation durch NO, beein- 
fussende Faktoren zu achten. Längeres Stehen vermehrt die 
Gesamtzahl der Kerne nicht, sondern verringert sie. Belichtung 
vergrößert, wie es scheint, nur die bei einer Entspannung er- 
griffenen Mengen von Kondensationskernen; nicht aber ihre 


1) Der Inhalt betrug bis ca. '/, cem. 
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Gesamtzahl. Vielleicht beruht diese Erscheinung auf der Ver. 
schiebung des Gleichgewichtes!) zwischen: 


x Leitet man nach den einzelnen Entspannungen, die zur 
ei... der NO,-Kerne nötig sind, statt Ozon filtriert, 
gereinigte Luft in das Nebelgefäß, so ändern sich die Ver. 
hältnisse nicht merklich. Es wurden also durch O, kein 
neuen Kerne mehr gebildet, vor allem nicht der Stickstaf 
oxydiert. Besonders zu bemerken ist noch, daß jener blau 


9% 


Untersuchung des blauen Nebels. po 


E. Barkow?) und E. Pringal*) vermuteten, daß diz blaue 
Nebel auf der Bildung von Stickstoffoxyden beruhe. G. Leit. 
häuser und R. Pohl‘) glaubten ein höheres Oxyd des Stick. 
stoffs als Träger des Nebels nachgewiesen zu haben. Es sl 
das von Hautefeuille und Chappuis) durch seine Ab 
sorption im sichtbaren Spektralgebiete entdeckte Stickstof- 
oxyd sein, welches von E. Warburg und G. Leithäuser‘) 
vorläufig als Y bezeichnet und von ihnen näher untersucht 
wurde. Wenn dieses hoch oxydierte Stickstoffoxyd Y wirklich 
die Ursache des blauen Nebels wäre, müßte es mit Wasser 
eine Verbindung eingehen, welche — verschieden von Salpeter- 
sure — langen Bestand haben könnte. Von einer solchen 
Verbindung ist bisher wohl nichts bekannt. Salpetersäure) 
gibt jedenfalls den blauen Nebel nicht. 
Durch diese rein chemischen Überlegungen und durch die 
Tatsache, daß in dem elektrolytischen Sauerstoff aus Bomben, 
5 _ welcher bereits siebenmal ozonisiert und durch Natronlauge 


aie 1) Vgl. auch die Wirkung von N,O,, welches in NO, zerfällt; 
 R.v. Helmholtz u. F. Richarz, Wied. Ann, 40. p. 161—203. 1890. 
ih, 2) E. Barkow, Ann. d. Phys. 23. p. 382. 1907. 
8) E. Pringal, Diss. Marburg 1908. 
Ki 4) G. Leithäuser u. R. Pohl, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Ges 
10, p. 258. 1908. 
5) P.Hautefeuille u. J. Chappuis, Compt. rend. 92. p. 80. 1881. 
6) E. Warburg u. G. Leithäuser, Ann. d. Phys. 23. p. 209. 101. 
7) bzw. N,O,. Vgl. G. Leithänser u. R. Pohl, Verh. d. Deutsch. 
Physik Ges. 10. p. 253. 1908. 
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jedesmal denitrosiert worden war, bei erneutem Ozonisieren 
der blaue Nebel ebenso intensiv auftrat wie in atmosphärischer 
Luft und gewöhnlichem Bombensauerstoff, kam ich zu der 
Vermutung, daß der blaue Nebel auch in stickstofffreiem 
Sauerstoff auftreten könne. 


A. Versuche mit reinem Sauerstoff. 
1. Aus H,SO, elektrolytisch hergestellter Sauerstoff. © 


Die Darstellung großer Mengen vollkommen reinen Sauer- 
stofis stößt, wie schon früher erwähnt wurde, auf große 
Schwierigkeiten. Es wurde daher bei diesen Versuchen das 
Gas in einem klein gehaltenen Nebelgefäß durch ultraviolettes 
Licht ozonisiert, um auf diese Weise möglichst an Sauerstoff 
zu sparen. Das Kondensationsgefäß ist in Fig. 3 dargestellt. 

ladet euald 16h dos 
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Fig. 3. 


Der Durchmesser des Quarzfensters Q betrug 6 cm. Die 
weiteren Dimensionen sind durch Fig. 8 im entsprechenden 
Verhältnis wiedergegeben. Der Sauerstoff wurde dargestellt 
durch Zersetzung von Schwefelsäure. mit Platinelektroden (in 
einem Apparat der allgemein üblichen Konstruktion). Zur 
Beseitigung der mitgeführten Schwefelsäure wurde das Gas 
über Natronkalk geleitet, dann zur Oxydation der eventuell 
vorhandenen Spuren von Wasserstoff über glühendes Kupfer- 
oxyd und endlich durch konzentrierte Schwefelsäure mit 
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1824 Wy Bieber. 
Natronkalk-Vorlage getrocknet. In dem Kondensationsgefig 
wurde der so dargestellte mit Wasserdampf gesättigte Sauer. 
stoff durch das Quarzfenster hindurch mit der Quecksilber. 
lampe 15 Min. bestrahlt. Es bildete sich ein intensiv: blauer 
Nebel. 


ge 2. Sauerstoff aus NaOH dargestellt. 


Da die Gewinnung reinen Sauerstoffs durch Elektrolyse 


von Schwefelsäure ausgedehnte Vorlagen erfordert, welche ihrer. 
seits eine Verunreinigung des Gases veranlassen können, x 
versuchte ich auch auf andere Weise reinen Sauerstoff zu er- 
halten. Natronlauge wurde mit Reinnickelelektroden zersetzt, 
Der Sauerstoff passierte die weiter unten beschriebene Vorlage 
und wurde in dem durch Fig. 3 dargestellten Nebelgefäß unter- 
sucht. 

Nachdem 20 Liter des Gases das Nebelgefäß passiert 
hatten, belichtete ich wieder 15 Min. mit der Quecksilberlampe. 
Auch hier trat der blaue Nebel auf. 

Aus Kaliumchlorat und Braunstein ein kernfreies Gas zu 
erhalten gelang nicht. Die stets vorhandenen Spuren von 
Chloroxyden machten diesen Sauerstoff unbrauchbar.!) 


a 8. Sauerstoff aus Wasserstoffsuperoxyd. 


Um jeden Einwand gegen die umfangreichen Vorlagen 
bzw. unreinen Reagentien zu beseitigen, stellte ich noch Sauer- 
stoff aus H,O, her. Mercks „Perhydrol‘‘ (30 Proz. chem. reine 
H,O,-Lösung) wurde in einem Apparat, wie ihn Fig. 4 zeigt, 
durch Kaliumpermanganatlösung oder Platinschwarz zersetzt. 

Die Anordnung war folgende: Zwei Glasballons 4 und B 
von je 12cm Durchmesser waren durch die Röhre Z, mit- 
einander verbunden. Auf beide Gefäße waren Trichter auf- 
gesetzt. Der Trichter auf 4 war mit Tropfvorrichtung ver 
sehen. Außerdem waren noch die Ansatzröhren R, an 4 
und R, an B angesetzt. Mit A stand das Nebelgefäß, in 
welchem auch der aus H,SO, und aus NaOH gewonnene Sauer- 
stoff untersucht worden war, durch R, in direkter Verbindung. 


1) Vgl. hierzu auch G. Leithäuser u. R. Pohl, Verh. d. Deutsch. 
Physik. Ges. 10. p. 254. 1908. 
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Der Ballon B wurde zur Sauerstoffdarstellung nicht gebraucht, 
sondern war für spätere Versuche erforderlich, Er ist schon 
hier angegeben, um ein übersichtliches Bild seiner Anordnung 
m schaffen. Uber die Stellung von Hähnen vgl. die Fig. 4. 

Zur Gasentwickelung wurde das Gefäß A zum Teil mit 
verdünnter Lösung von KMnO, (in reinem destillierten Wasser) 
gefüllt. In den Tropftrichter wurde dann H,O, gebracht und 
die Tropfvorrichtung so reguliert, daß eine regelmäßige Gas- 
entwickelung in der gewünschten Stärke stattfand. In dieser 

‘aioe 


Ind ant 


von 


ote 


met 
eise wurden 20 Liter Gas entwickelt und durch das Konden- _ 

sationsgefaB geleitet. Hier zeigte sich ein freiwilliger, aus — 

sehr kleinen Tröpfchen bestehender Nebel, welcher sich mehrere _ 

Tage hielt. Der Nebel kann nur durch H,O, bedingt gewesen 

sein. Er trat auch dann auf, wenn die Zersetzung von H,O, 

durch Platinschwarz bewirkt wurde. Manganoxyde konnten 

also nicht dafür in Betracht kommen. Das Kondensations- — 
gefäß blieb acht Tage stehen und wurde dann mit der Queck- — 
silberlampe bestrahlt. Der dann auftretende blaue Nebel zeigte 
sich mit derselben Intensität wie in den früheren Fällen. Stick- 
stoff war sicher in dem Sauerstoff nicht vorhanden. Die Ver- _ 
mutung, daß auch hier H,O, der Träger der Kondensation 
sei, lag nahe. 
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Schiittelte ich nun das den blauen Nebel enthaltende 
Gefäß einige Zeit, so erschien der Nebel ganz so wie de 
gleich nach der Gasentwickelung vorhandene. Der Grund 
scheint folgender zu sein. Beim Umschütteln entstehen in 
dem Gefäß partiell Druckdifferenzen. Die Tröpfchen werden 
hierbei teilweise vergrößert — wie man auch leicht konstatieren 
kann — und dann zum Teil vom Wasser aufgenommen. Das 
Schütteln bewirkt also kurz gesagt eine Verkleinerung der 
Kernzahl. Damit steht jedem Kondensationskerne ein größerer 
Kondensationsbereich zur Verfügung. Die später wieder auf. 
tretenden Tröpfchen müssen größer sein und weiß erscheinen. 
Ist Wasserstoffperoxyd wirklich der Träger des blauen 
Nebels, dann muß auch ein solcher auftreten, wenn es möglich 
ist, H,O, dampfförmig bzw. in möglichst fein verteiltem Zu- 
stande in eine mit Wasserdampf gesättigte Atmosphäre zu 
bringen. Es wurde daher eingehend der Einfluß von fertigem 
H,O, auf die Kondensation untersucht. 


B. Versuche über die Einwirkung von fertigem Wasserstoff- 
superoxyd auf die Kondensation von Wasserdampf. 


sation von Wasserdampf ist von Aitken!) festgestellt worden. 
Er fand, daß durch Sonnenlicht zersetztes H,O, kräftig die 
Nebelbildung begünstigt, und daß die Kerne langen Bestand 
haben. Dieser Versuch ist durch E. Barkow?) bestätigt 
worden. Daß eine 3 proz. Wasserstoffsuperoxydlisung die 
Kondensation nicht ohne weiteres begünstigt, ist bei der ge- 
ringen Dampfspannung*) des H,O, in solcher Lösung nicht 
anders zu erwarten. Ebenso kann 30 proz. Lösung (Perhydrol) 
wegen der minimalen Spannung des Wasserdampfes keine 
Nebelbildung bewirken. Bringt man aber unter die Glocke 
einer Luftpumpe eine Schale mit Wasser und eine ebensolche 
mit Perhydrol und füllt man dann den Rezipienten mit staub- 
freier Luft, so zeigt sich auch ohne Belichtung mit Sonnen- 


1) J. Aitken, Trans. Roy. Soc. Edingburgh 39. Part. 1. p. 189. 
1896/97, 

2) E. Barkow, Diss. p. 48—58. Marburg 1906. 

8) Dampfförmiges H,O, wurde schon von F. Richarz nachgewiesen. 
Vgl.: Wied. Ann. 40. p. 193. 1890. 


Ein Einfluß von Wasserstoffsuperoxyd auf die Konden- . 
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Imdensation von Wasserdampf, Wasserstoffperoxyd usw. 1327 


jeht die von Aitken und E. Barkow beobachtete, die Kon- 
iensation von Wasserdampf begünstigende Wirkung von dampf- 
firmigem H,O,. Charakteristisch für Wasserstoffsuperoxydkerne 
it ihre außerordentliche Beständigkeit. Wenn größere Tem- 
peraturschwankungen vermieden werden, lassen sich tagelang 
die Kerne durch Entspannungen nachweisen. 

In.den erwähnten Fällen trat eine Kondensation nur bei 
Eıtspannungen auf. Der Raum, in welchem sich die Kon- 
densationskerne befanden, war aber auch nicht mit Wasser- 
dampf gesättigt, da er sich über Wasserstoffsuperoxydlésung 
befand. 

Bei der Darstellung von Sauerstoff durch Zersetzen von 
Wasserstoffperoxyd mit KMnO,-Lösung oder Platinschwarz 
var ein feiner spontaner Nebel aufgetreten. Die Kerne hielten 
ich lange Zeit und mußten auf Wasserstoffperoxyd beruhen, 
ia neben Sauerstoff und Wasserdampf nur solches vorhanden 
sin konnte. Um diese Kondensation genauer zu untersuchen, 
benutzte ich wieder die Anordnung, wie sie zur Sauerstoff- 
gewinnung aus H,O, gedient hatte. Ich brachte (umgekehrt 
wie früher) in das Gefäß 4 (Fig. 4) Perhydrol und in den 
Tropftrichter etwas KMnO,-Lösung. Die Zersetzung des H,O, 
wırde dann eingeleitet durch einige Tropfen der Permanganat- 
lisung und verlief infolge der freiwerdenden Reaktionswärme 
shr stürmisch ohne weitere Zugabe von KMnQ,. Der Sauer- 
sof wurde nach dem Ballon B geleitet. Er führte zahlreiche 
H,0,-Kerne mit sich und bildete einen dichten Nebel. Infolge 
(er Erwärmung in A entsprach das Einleiten des Gases nach B 
tier starken Entspannung. Die hier auftretenden Nebel be- 
standen denn auch aus dicken Tropfen, welche rasch fielen. 
Wieder blieben nur ebenso viele Kerne zurück, wie bei der 
langsamen Zersetzung von Perhydrol. Um die starke Uber- 
üttigung des Gases in B zu verhüten, ging ich folgender- 
naßen vor. 

In dem Gefäß A wurde wieder Sauerstoff durch stürmische 
lersetzung von H,O, entwickelt. Das Gefäß B war mit gut 
getrocknetem Sauerstoff gefüllt. Dann wurde wieder, als der 
Höhepunkt der Gasentwickelung erreicht war, das Gas für 
kurze Zeit nach B eingeleitet. Da hier vollkommen trockener 
Sauerstoff vorhanden war, mußten die Tropfen zum Teil ver- 
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1328 W. Bieber. 


dampfen. Auch bei nachträglichem Einfüllen von Was 
änderte sich das Aussehen des Nebels nicht. Der Sanersigf 
hatte Wasserdampf genug mitgeführt, um das GefäßBn 
sättigen. Die Vergrößerung der Trépfchen war durch den — 
vor dem Einleiten — trockenen Sauerstoff in B verhindert 
worden. In dieser Weise blieben jetzt fast sämtliche Kern 
erhalten. Der Nebel bestand aus sehr kleinen Tröpfchen mi 
hatte zuweilen ganz das Aussehen des blauen Nebels, 

Man sieht aus diesen Versuchen, daß der Erzeugung de 
blauen Nebels durch fertiges H,O, die Schwierigkeit entgege- 
steht, dampfiörmiges Wasserstoffperoxyd in hinreichender Meng 
in eine mit Wasserdampf gesättigte Atmosphäre zu bringen. 
Doch bewirkt H,O,, wenn diese Bedingung erfüllt ist, eine 
dem blauen Nebel analoge Kondensation. Es galt den Beweis 
zu erbringen, daß der Träger des blauen Nebels H,O, ist, 


C. Wasserstoffsuperoxyd der Träger des blauen Nebels. 
Indirekter Beweis. 


3 Wenn der blaue Nebel, welcher beim Ozonisieren feuchte 
Sauerstoffs auftritt, in der Tat auf der Bildung von H,O, be 
ruht, so kann er nicht auftreten, wenn man trockenen Sauer- 
stoff mit der Quecksilberlampe belichtet und nach einiger Zeit 
Wasser zugibt. Vorausgesetzt ist jedoch, daß das sich bildende 
Ozon nicht nachträglich das Wasser zu oxydieren vermag. 
Bei der geringen Konzentration und genügend langer Zeit 
zwischen Ozonisieren und nachträglichem Einieiten von Wasser 
ist dies nicht zu erwarten. Beweisend ist jedenfalls nur ein 
Ausbleiben der Kondensation. Anders bei Stickoxyden. Auch 
in trockenen Gasen werden Stickoxyde beim Ozonisieren ge 
_ bildet, wie die schon erwähnten spektralanalytischen Unter- 
suchungen von E. Warburg und G. Leithäuser') zeigen 
Die Versuche, welche zwischen beiden Möglichkeiten ent 
scheiden sollten, wurden mit folgender Anordnung ausgeführt 
(vgl. Fig. 5). 
ie. Ein Kugelballon von 12 cm Durchmesser trug ein Quart 
fenster Q und drei Ansatzréhren. Die Röhre 4, war al 
_ beiden Seiten spitz ausgezogen und mit je einer Spitze in das 


1) E. Warburg u. G. Leithäuser, Ann. d. Phys. 20. p. 743. 1908. 
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Gefäß und einen Kugeltrichter eingeschmolzen. Auf den Kugel- 
trichter war ein Glasschliff mit oben spitz ausgezogener Röhre 
aufgesetzt. Die drei Ansatzröhren konnten durch Glashähne 
verschlossen werden. 

Zur Untersuchung wird der durch Elektrolyse von Schwefel- 
säure gewonnene Sauerstoff benutzt. Der Trichter 7 wird zur 
Hälfte mit sorgfältig gereinigtem Wasser gefüllt und bei auf- 
gesetztem Glasschliff § und geschlossenem Hahn H, Sauerstoff 


durch 4,, das Wasser und die Spitze bei S geleitet. Hier- 
durch wird über dem Wasser eine Atmosphäre reinen Sauer- 
stoffs geschaffen und eine Absorption von Luft und ihren 
Verunreinigungen vermieden. Ein Zurückdiffundieren von Luft 
verhindert die Spitze auf dem Glasschliff 8. Das trockene 
Gas wird noch längere Zeit durch das Nebelgefäß geleitet 
(durch 4,) und dann mit der Quecksilberlampe belichtet. Die 
Belichtungszeit betrug 30 Minuten. Nach 15 Stunden wurde 
Wasser in das Gefäß gebracht, indem es bei geöffnetem Hahn H, 
außen mit Äther benetzt wurde. Eine Kondensation trat weier 
sofort, noch später auf. Hieraus folgt, daß obige Vermutung 
in der Tat zutrifft, und daß der aus H,SO, gewonnene Sauer- 
stoff, der mit Wasserdampf gesättigt beim Belichten mit der 
Quecksilberlampe den blauen Nebel gab, von Stickstoff rein 
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war; vorausgesetzt, daß in stickstoffhaltigen Gasen bei gleicher 
Behandlung eine Kondensation eintritt. Dies ist wirklich der 
Fall, wie mit trockener Luft bei derselben Anordnung ap. 
gestellte Versuche ergaben. 


D. Direkter Nachweis von Wasserstoffperoxyd in den Tropfen 
des blauen Nebels. 


Wasserstoffsuperoxyd hat schon C. T. R. Wilson!) in dem 
blauen Nebel als gelöste Substanz vermutet. Er hat jedoch 
keinerlei Beweise hierfür erbracht, sondern sich auf die An- 
nahme gestützt, daß der von ihm benutzte Sauerstoff völlig 
rein sei. E. Barkow?) hat versucht, H,O, in dem blauen 
Nebel nachzuweisen. Er bestrahlte Sauerstoff in einem Nebel- 
gefäß durch ein Quarzfenster mit der Quecksilberlampe und 
leitete langsam das Gas, bei andauernder Belichtung, durch 
Titanschwefelsäure. (Eine mit Wasser verdünnte Lösung von 
Titandioxyd in konzentrierter Schwefelsäure.) Dieses Reagenz 
gibt mit Spuren von H,O, (bei großer Flüssigkeitsschicht sicht- 
bare) Gelbfärbung. Da die Reaktion auch bei einer Versuchs 
dauer von 5 Stunden ausblieb, nahm E. Barkow an, daß kein 
H,O, in dem blauen Nebel vorhanden sei. Nun läßt sich 
aber leicht feststellen, daß die Kerne dieses Nebels selbst 
durch große Flüssigkeitsschichten fast ungeschwächt hindurch- 
gehen. Dazu ist die Reaktion mit . Titanschwefelsäure nur 
dann hinreichend empfindlich, wenn man große Flüssigkeits- 
mengen verwenden kann. Das Resultat, welches E. Barkow 
erhielt, ist also auch zu erwarten, wenn H,O, wirklich in den 
Nebeltropfen gelöst ist. Die Mengen, um die es sich hier 
handeln kann, sind außerordentlich gering. 

Mehr Aussicht auf Erfolg, wie das Durchleiten durch 
die Reagentien, hatte folgende Methode. Mit Wasserdampf ge- 
sättigter Sauerstoff wurde mit der Quecksilberlampe belichtet 
und durch eine auf — 79° gekühlte Röhre geleitet. Nach 
genügender Dauer des Versuches zeigte das Kondensations- 
produkt H,O,-Reaktionen. 


a 2) E. Barkow, Diss. p. 49. Marburg 1906. 


1) C. T. R. Wilson, Phil. Trans. London (A) 192. p. 408. ne 
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Zur Untersuchung auf H,O, benutzte ich folgende drei ; 
Reaktionen: 
1. Die bekannte Jodkaliumstärkelösung, die auf Zusatz 
von wenig FeSO,-Lösung Blaufärbung gibt, wenn H,O, vorliegt. — 
2. Eine Mischung einer Lösung von rotem Blutlaugensalz 
md einer solchen von Eisenchlorid. Die vorher rotbraune 
Lösung färbt sich in Gegenwart von H,O, grün bzw. blau, je 
nach der Konzentration der H,O,-Lösung. Die — am besten 
mit Salzsäure — schwach angesäuerte Lösung behält ihre 
Färbung bei. Andere Reduktionsmittel geben auch mit der 
angesäuerten Lösung die Reaktion. 
3. Titanschwefelsäure, d. i. eine mit Wasser verdünnte 
Lösung von Titandioxyd in konzentrierter Schwefelsäure. Diese 
Lösung färbt sich mit Spuren von H,O, blaßgelb; die Färbung __ 
ist jedoch dann nur in großer Flüssigkeitsschicht erkennbar. 
Das gleichzeitige Auftreten dieser drei Reaktionen und ihr 
Ausbleiben, wenn die für H,O, charakteristischen Zusätze 
fehlen, wie bei 1., bzw. vorhanden sind, wie bei 2., läßt ein- | 
deutig die Anwesenheit von Wasserstoffsuperoxyd erkennen. 
Frühere Untersuchungen über den blauen Nebel. thin 
Als Ursache des blauen Nebels habe ich, wie es schon __ 
(.T.R. Wilson?) vermutete, H,O, gefunden. Daß E.Barkow) 
bei seinen Versuchen über den blauen Nebel die H,O,-Reaktion _ 
uicht bekommen konnte, habe ich bereits oben begründet 
p.1330. Er kam nach diesem Ergebnis auf die Vermutung, | 
daß der blaue Nebel auf der Bildung von Stickstoffoxyden be- 
mhe. Diese Vermutung wurde von G. Leithäuser und ~ 
R Pohl’) weiter verfolgt. Zu der von ihnen gegebenen Tabelle, _ 
welche die Abhängigkeit der Nebelbildung vom Stickstoffgehalt 
des ozonisierten Sauerstoffs zeigen soll, ist zu bemerken, daß 
man, von der Voraussetzung ausgehend, der blaue Nebel b- 
ruhe auf der Bildung von Wasserstoffsuperoxyd, eine Ab- 


1) C.T. R. Wilson, Phil. Trans. London (A) 192, p. 4083—458. 1899. 
2) E. Barkow, Diss. p. 48ff. Marburg 1906. 
8) G. Leithäuser u. R. Pohl, Verb. d. Deutsch. Physik, Ges. 10. 
258. 1908. 
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1332 
hangigkeit vom Ozongehalt feststellen kann, wie sie fir H,O, 
zu erwarten ist. Von einem Minimum an O, anfangend wird 
sich im feuchten Nebelgefäß H,O, bilden, bis. bei sehr starkem 
Ozongehalt die Bildung abnimmt, da sich Ozon und Wasserstof. 
superoxyd bei hohen Konzentrationen nicht nebeneinander 
halten.) 

Nach Leithäuser und Pohl soll der blaue Nebel auf 
der Bildung des Stickstoffoxydes „Y‘ beruhen. Von dem „Y«, 
welches sich bei ihrem Versuch bei einer Temperatur von 
— 79° bilden müßte, haben aber E. Warburg und G. Leit- 
häuser?) nachgewiesen, daß es bei einer Temperatur von — 79! 
nicht existiert; ferner zeigen Untersuchungen von Haute. 
feuille und Chappuis?) sowie Warburg und Leithäuser, 
daß „Y‘ in Gegenwart von Feuchtigkeit sofort in N,O, und 
Sauerstoff zerfällt. Von N,O, haben aber Leithäuser und 
Pohl?) selbst gezeigt, daß es den blauen Nebel nicht bildet, 
Danach dürfte „Y“ als Träger dieser Kondensation aus 
geschlossen sein. Für die Bildung von H,O, waren auch bei 
diesen Versuchen die Bedingungen erfüllt.®) 


Bildung von Wasserstoffperoxyd durch Oxydation von Wasserdampf. 


Nach den bisher vorliegenden Untersuchungen kommen 
unter dem Einfluß kurzwelliger Strahlung usw. zwei Bildungs- 
arten von H,O, vor. Einmal die als Wasserzersetzung, wenn 
ultraviolettes Licht auf Wasser, vor allem im Eier Aggregat 


zustand, einwirkt®) 
H,O, = H,0, + H,, 


1) Bei mittleren Ozonkonzentrationen die Nebelbildung durch Kühl- 
vorlagen (— 79°) zu beseitigen, ist Hrn. Stoll (im Marburger Institut) nieht 
gelungen. Auch dies spricht dafür, daß die hohe Ozonkonzentration eine 
wesentliche Rolle bei den Versuchen von G. Leithäuser u. R. Pohl 
spielte. 

2) E. Warburg u. G. Leithäuser, Aun. d. Phys. 23. p. 215. 1907. 

3) P. Hautefeuille u. J. Chappuis, Compt. rend. 92. p. 80. 1881. 

4) G. Leithäuser u. R. Pohl, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. 
p. 253. 1908. 

5) Vgl. E. Pringal, Diss. p. 42 u. 48. Marburg 1908. 

6) M. Kernbaum, Compt. rend. 148. p. 705. 1909; 149. p. 116 u. 
273. 1909; H. Thiele, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 40. p. 4914. 1907. 
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des zweiatomigen Sauerstoffs, eine Bildungsweise, die sich bei SL 


der Synthese des H,O, aus seinen Komponenten unter dem 3 


daß die Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser über H “¢ a 
stattfindet. So wenigstens die Ansicht von Franz Fischer 
ud M. Wolf?), welche diese Synthese von H,O, genauer ver- mie 
folgt haben. ge 

Bei der Bildung des blauen Nebels könnte, da kein H, 
zugegen ist, nur die erste dieser beiden Möglichkeiten in Be- 
tracht kommen. In diesem Falle wäre es jedoch nicht zu er- 
klären, weshalb gerade dem Sauerstoff bei dessen Bildung 
eine so wichtige Rolle zufallt. In reinem Wasserdampf und 
in anderen reinen Gasen (die mit Wasserdampf gesättigt sind) 
bildet sich nämlich der blaue Nebel nicht aus. Da dieser 
jedoch selbst dann auftritt, wenn sehr starkes (nicht stabiles) 
Ozon auf Wasserdampf einwirkt, so muß auch eine Bildun - 


weise für H,O, nach der Gleichung a 


vorkommen, wo O das dritte Sauerstoffatom eines zerfallenden _ 
Ozonmoleküles, oder das durch ultraviolette Strahlung, oder 
eine analoge Einwirkung isolierte eine Atom eines Sauerstoff-— 
moleküles ist. Auf diese neue Bildungsweise von H,O, durch 
Oxydation von Wasserdampf habe ich bereits in meiner "Died er 
tation?) hingewiesen und sie dann auch experimentell bestä- — 
fig.) Auch Kernbaum‘) spricht in einer neueren Arbeit 
die Ansicht aus, daß eine Bildung von H,O, durch I on 
von Wasser möglich sein müsse. Da er nur flüssiges Wasser — 
in Betracht zieht, kommt es für ihn nur auf die Wirkung an 
dessen Oberfläche an. Der zum Nachweis dieser vermuteten a be 
Wirkung angestellte Versuch hat deshalb keine Beweiskraft, 
weil das Schönbeinsche Reagenz, welches die Bildung von ee > 
H,0, in dem Wasser anzeigen soll, auch auf Ozon reagiert, 
welches im vorliegenden Falle sicher sich bilden muß. 


1) F. Fischer u. M. Wolf, Chem. Ber. 44. p. 2956. 1911. “ 
2) W. Bieber, Diss. p. 86. Marburg 1911. A 
3) W. Bieber, Marburger Sitzungsber. p. 79ff. 13. Dez. 1911. 
4) M. Kernbaum, Krak. Anz. p. 583ff. 1911. 
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Wirkung des ultravioletten Sonnenlichtes auf die 
Erdatmosphäre. 
1. Kondensationskerne der Erdatmosphire. 


Außer den Kondensationskernen, die von der Erde au 
vor allem in die unteren Schichten der Atmosphäre gelangen 
müssen sich in den höheren Schichten der Troposphäre!), d.h. 
in dem Teil der Atmosphäre, in welchem Kondensation über- 
haupt möglich ist, Kerne unter dem Einfluß des ultravioletten 
Sonnenlichtes bilden. Dieser Wirkung muß z.B. das in de 
atmosphärischen Niederschlägen vorhandene H,O, größtenteik 
seinen Ursprung verdanken. Die Mengen sind meist gering 
und vielfach läßt sich H,O, in den Niederschlägen vermittelt 
= Reaktionen nicht mehr nachweisen. Die Unter. 
suchung des blauen Nebels hat gezeigt, daß trotz solch ge. 
= Mengen die kondensierende Wirkung eine erheblich 
sein kann. Daß das atmosphärische H,O, seine Existem 
größtenteils der ultravioletten Sonnenstrahlung verdanken müs, 
war aus der Bildungsweise des blauen Nebels ohne weiteres 
zu schließen.) Kernbaum?) hat dann durch direkten Ver 
such gezeigt, daß sogar am Erdboden nachweisbare Menge 


H,O, durch das Sonnenlicht (auf dem Wege der Wasser. 


_ gersetzung) gebildet werden. Damit ist wiederum gezeigt, dab 
Wellenlängen kleiner als ca. 220 uu bis zur Erde vordringen, 
Man gewinnt hierdurch einen Einblick in die Intensitätsver- 
 hältnisse in höheren Luftschichten. 

$ Weitere Bestandteile der Atmosphäre sind Ammoniak, 
Ammoniumnitrit und -nitrat. — Schon lange ist bekannt?) 
daß Ammoniak durch Ozon, unter dem Einfluß von Induktion 


Gegenwart von Sauerstoff zu Ammoniumnitrit bzw. zu Am 
er oxydiert werden kann, Von Berthelot un 


1) A. Wegener, Physik. Zeitschr. 12. p. 170ff. 1911. @ 
2) W. Bieber, Diss. p. 43. Marburg 1911. Ex 
8) M. Kernbaum, Krak. Anz. p. 583ff. 1911. A 
4) L. Carius, Lieb. Ann. 174. p. 31. 1874. 2% 
5) D. Berthelot u. Gaudechon, Compt. rend. 152. p. 522. 191. 
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istgestellt worden. Demnach wird auch in der Troposphäre © 
uter der Wirkung kurzwelliger Strahlen das stets vorhandene ~ 
Ammoniak oxydiert werden. Damit wären aber wesentliche — 
Kondensationskerne als Produkte dieser Wirkung des Sonnen- 
lichtes auf die Atmosphäre bezüglich ihres Ursprunges und N 
ihres steten Vorkommens erklärt. Den Oxydationsvorgang © 

selbst wird man sich wohl folgendermaßen zu denken haben: . 


NH, +0 = NH,OH, 


2(NH,OH) + O = NH,NO, + H,0. ‘ilesiowoss 


Hydroxylamin 


Sowohl bei der Oxydation von NH, zu NH,NO,, wie auch 
bei dessen Weiteroxydation zu Nitrat kommen verschiedene 
Möglichkeiten in Betracht, von denen die eine oder andere bs 
mtrifft entsprechend der jeweiligen Gruppierung der reagieren- 
den Moleküle. Zur Oxydation von NH, durch Ozon, wie sie 
P. Lenard und C. Ramsauer‘) wollen, ist die 
Existenz eines Ozonmolekiils in Kontakt mit dem zu oxydieren- 
den NH,-Molekül erforderlich. Weniger günstige Bedingungen 
verlangt die Annahme, daB die Oxydation durch die unter 
dem Einfluß des Lichtes momentan isolierten Sauerstoffatome — 
bewerkstelligt wird, ohne deren vorherigen Zusammentritt zu 
Ozon. So glaube ich wie die Bildung von H,O, auch die Oxy- = 
dation von NH, erklären zu müssen. Die Oxydation von 
NH,NO, kann in gleicher Weise durch Sauerstoff in statu 
nascendi erfolgen, oder auch durch H,O,. Bei der Bildung 
von 1-NH,NO, aus 1-NH, wird 1 Molekül Wasser frei. Zur 
Oxydation von 1 Molekül NH, waren 2-O erforderlich (vgl. 
obige Gleichung). Entstammten diese Atome verschiedenen 
Sauerstofimolekiilen, so bleiben — momentan wenigstens — 
2 Atome isoliert und durch eines dieser Atome kann .ge- en 
gebenen Falles das bei der Oxydation von NH, frei gewordene | 
H,0-Molekiil zu H,O, oxydiert werden, zweites 
stoffatom zur Oxydation von NH,NO, Anlaß geben kann. ae 
Vielleicht ist nur der letzte Weg möglich und dann wäre 


1) P. u C. Heidelb. 16. Anm. 31. 
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leicht zu verstehen, warum stets Nitrit neben Nite vor- 
kommt. 

tad 
2 Die blaue Farbe des Himmels. 
vey Ammoniak kann unter dem Einfluß ultravioletter Strab. 
lung aus seinen Komponenten sich bilden.*) Ist diese Re. 
aktion in der Troposphäre wegen des minimalen Wasserstof. 
gehaltes vielleicht nur in geringem Maße möglich, so ist 
jedoch in gewissen Schichten der Stratosphäre, wo der Wasser. 
stofigehalt zunimmt?), alles zur Bildung von Ammoniak ge. 
geben. Dazu wird die Ausbeute an NH, günstiger mit 
abnehmender Temperatur und abnehmendem Druck’), Be. 
dingungen, welche in diesen Höhen ebenfalls erfüllt sind. Da 
aber dann auch eine Oxydation eintreten muß, so wird auch 
in der Stratosphäre, wo Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstof 
in Mengen derselben Größenordnung nebeneinander vorkommen, 
eine Bildung von Ammoniumnitrit bzw. -nitrat eintreten, ledig. 
lich unter der Wirkung des Sonnenlichtes auf die genannten 
drei Gase. Sind nun aber solche feine, feste Partikelchen in 
hohen Schichten der Atmosphäre stets und in großer Menge 
vorhanden, dann bedarf es keiner Erklärung der blauen 
Himmelsfarbe durch Lichtzerstreuung an den Gasmolehiilen', 
sondern jene Teilchen werden — klein gegen die Wellenlänge 
der weniger brechbaren Strahlen — die brechbareren stärker 
zerstreuen als die übrigen, so daß eine blaue Farbe resultiert, 
Schwankungen in der Nuance wären dann hauptsächlich durch 
die verschiedene Trübung der unteren Schichten zu erklären. 
Daß die Zahl jener Partikelchen nicht dauernd zunimmt, ist 
durch das Eintreten eines Gleichgewichtszustandes verhindert, 
der sowohl in der Bildung von Ammoniak®), wie in der von 


1) Vgl. hierzu: E. Warburg, Berl. Ber. p. 47. 1901; E. Warburg 
u. E. Regener, ebenda 1904. 


2) Vgl. p. 1884, Anm. 1. 
8) E. Briner u. E. Mettler, Compt. rend. 144. p. 694 ff. 1907. 


4) Nach Rayleighs Ansicht; vgl. A. Wegener, Thermodynamik 
der Atmosphäre p. 249ff. Leipzig 1911. 


5) Hollemann, Anorg. Chemie p. 158. 
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Ammoniumnitrit sich einstellt und bereits durch entsprechende 
Versuche nachgewiesen wurde.’) 


Hrn. Prof. Dr. F. Richarz, meinem hochverehrten Lehrer, 
danke ich auch an dieser Stelle herzlich für die Anregung zu 
diesen Arbeiten und das för ernde Interesse, welches er 


meinen Untersuchungen stets entgegenbrachte. Re 
Marburg i. H., Physik. Inst., Sept. 1912. Er 


1) D. Berthelot u. Gaudechon, Compt. rend. 152. p. 522. 1911. 


(Eingegangen 30. September 1912.) = | 
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5 18. Uber die Anderung der Dampfspannung 

von wässerigen 

Schwefelsäurelösungen mit der Temperatur; 
iz von Carl Hacker. 


fe 


tee _ (Auszug aus der Inaugural-Dissertation. Kiel 1912.) 
weh 


oh 1. Für die Abhängigkeit des Verhältnisses p,/p, der Dampf 
_ drucke p, und p, einer wässerigen Lösung und reinen Wassers 
von der Temperatur hat v. Babo!) auf Grund direkter Dampf- 
druckmessungen das nach ihm benannte v. Babosche Gesetz 
aufgestellt, welches besagt, daß der Wert des Verhältnisses p,/p, 
nur abhängt von der Konzentration, aber nicht von der Beob- 
achtungstemperatur oder, mit anderen Worten, daß die Dampf- 
druckkurven für die Lösung und für das reine Lösungsmittel 
proportional zueinander verlaufen. 

Dies einfache Ergebnis steht aber im Widerspruch mit 
der Forderung der Thermodynamik, daß die bei der Ver- 
dünnung einer Lösung auftretende Verdünnungswärme 4 dar- 
gestellt werden kann durch die Beziehung 


4= RM (2 2). 


wo R die Gaskonstante und 7 die vom absoluten Nullpunkte 
gezählte Temperatur ist, wo die vorhandene Lösungsmenge 90 
groß gedacht ist, daß die Konzentration der Lösung sich beim 
Zusatz von 1 g Lösungsmittel nicht merklich ändert und wo für 
den Dampf die idealen Gasgesetze als gültig angenommen sind. 

Denn, hätte das v. Babosche Gesetz allgemeine und strenge 
Gültigkeit, so müßte, worauf auch schon Kirchhoff hinwies, 
die Verdünnungswärme für jede Lösung den Wert Null haben. 


1) A. v. Babo, Über d. Spannkraft d. Wasserdampfes in Salzlösungen. 
Freiburg 1847; Verh. d. Ges. z. Bef. d. Naturw., Freiburg i. Br. 1857. 
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Diese Folgerung steht aber im Widerspruch mit der Er- 
jhrung, denn zumal konzentriertere Lösungen zeigen beträcht- 
che Verdünnungswärmen. 

Die Bemühungen aber, durch direkte Beobachtung des 
Dampfdruckes eine Abweichung vom v. Baboschen Gesetz 
fstzustellen, wie es Wüllner!), Pauchon*), Tammann?), 
Nicol), R. v. Helmholtz’) und Emden®) versucht haben, 
haben zu einer sicheren Entscheidung der Frage nicht geführt, 
wd dieses Ergebnis ist auch durchaus verständlich, denn die 
oben angeführte Gleichung für die Verdünnungswärme kann 
man unter den gemachten Voraussetzungen auch schreiben als 
Differenz der Verdampfungswärme von 1 g Wasser aus reinem 
Wasser bzw. aus der Lösung, also als er 


4=r,-r. 


Yon hat r, für Wasser den beträchtlichen Wert u und 
600 cal. Die Verdampfungswärme r, der Gewichtseinheit 
Wasser aus einer Lösung aber ist nur um die geringe Wärme- 
tinung verändert, welche dadurch entsteht, daß die in dem 
verdampften Gramm Wasser gelöste Salzmenge in die restierende 
Lösung übergeht und diese konzentrierter macht. Diese Wärme- 
tinung ist natürlich im Vergleich zu der Verdampfungswärme r,, 
uur recht klein, weil ja die in 1 g Wasser gelöste Salzmenge 
auch bei konzentrierteren Lösungen nur klein ist. 

Daher hat auch Hr. Dieterici’) früher die Vermutung 
ausgesprochen, daß diese kleinen Abweichungen nie der un- 
nittelbaren ‘Beobachtung zugänglich sein würden. Und in 
der Tat reichen selbst bei konzentrierteren Lösungen mit be- 
trichtlicher Verdünnungswärme die Werte des Verhältnisses 
pp, für 100° — beobachtet von Hrn. Tammann — und 
fir 0° — beobachtet von Hrn. Dieterici — nur so wenig 


1) A. Wüllner, Pogg. Ann. 103. p. 529; 105. p. 85. 1858; 110. 
2564. 1860. 

2) E. Pauchon, Compt. rend. 89. p. 752. 1879. 

8) G. Tammann, Wied. Ann. 24. p. 528. 1885; Mém. de l’acad. 
St. Petersbourg (7) 35. Nr. 9. 1887; Wied. Ann. 36. p. 692. 1889. 

4) J. Nicol, Phil. Mag. 22. p. 502. 1886. er 

5) R.v. Helmholtz, Wied. Ann. 27. p. 582 u. 586. 1886. 

6) R. Emden, Wied. Ann. 31. p. 145. 1887; 38. p. 447. 1889. 

1) C. Dieterici, Wied. Ann. 45. p. 207. 1892. ige 


| 
4, 


voneinander ab, daß Hr. Dieterici glaubte, diese Abweichunge, 
den Beobachtungsfehlern zuschreiben zu können. 

Indessen ist doch mehrfach, insbesondere von Hrn. Nernst 
darauf hingewiesen worden, daß die Beobachtungen von Hm, 
Tammann und Hrn. Dieterici doch Andeutungen für solch 
Abweichungen vom v. Baboschen Gesetz im Sinne der theo. 
retischen Formel enthalten, und daß das, was Hr. Dieteriei 
als mögliche Beobachtungsfehler ansah, doch reale Bedeutung 
haben könne. 

Deshalb veranlaßte mich Hr. Dieterici, durch syste. 
matische Beobachtungen in dem Temperaturbereich von 0! 
bis 100° zu untersuchen, ob nicht doch bei einer geeigneten 
Lösung die von der Thermodynamik geforderte Veränderlich- 
keit des Dampfdruckverhältnisses mit der Temperatur durch 
direkte Druckmessung nachweisbar sei. 


2. Die benutzte Beobachtungsmethode ging darauf am, 
die Differenz des Dampfdruckes von reinem Wasser und der 
ink ‘ Lösung bei gleicher Tempe 

Ai ratur unmittelbar zu beobachten, 
Zu dem Zweck erhielt der Meb- 


Die beiden Rohre 4 und 0 
4 von gleichem und großem Quer- 
schnitt!) stehen durch das etwas 
eneigte Rohr B miteinander in 
Verbindung und können durch 
Heben oder Senken der durch 
einen Schlauch kommunizieren- 
den Quecksilberflasche Q unter- 
einander verbunden oder von- 
einander abgeschlossen werden. 
An C sind durch die beiden 
Hahne D, und D, zwei Gefäße 
re E,, Lösung und reines Wasser 


a 


1) Unter Benutzung der Erfahrungen von Scheel und Heuse, 
Zeitschr. f. Instrumentenk. 1910, 
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Ist bei gesenkter Quecksilberfiasche durch das Wirken 
je an den Apparat angeschlossenen Gaedepumpe das ganze 
Röhrensystem evakuiert, so kann man durch Heben der Flasche Q 
in Quecksilberspiegel in C auf eine durch eine feine Platin- 
gitze mit elektrischem Kontakt’) gegebene Marke X ein- 
allen. Läßt man nun durch Öffnen des einen der Hähne D, 
in Dampf der Lösung in C eintreten und hält durch passen- 
is Heben der Quecksilberflasche Q die Berührung des Queck- 
übers in C mit der Marke K aufrecht, so stellt sich in A 
ier entsprechende Überdruck her. Schließt man dann D, und 
so ändert sich in A, 
soon in C die Berührung zwischen Quecksilber und Platin- 
der Stand der Quecksilberkuppe um 
lie Größe der gesuchten Dampfdruckdifferenz; und diese wird 
lathetometrisch abgelesen. 

Wegen besonderer experimenteller Einzelheiten dieses mehr 
shematisch dargestellten Verfahrens sei auf die Dissertation 
Hier sei nur bemerkt, daß das Gefäß Z, mit einer 
mößeren Menge (ca. 40 ccm) Lösung beschickt wurde, während Z, 
lie gleiche Menge reinen Wassers enthielt, daß durch passendes 
Ofnen und Schließen der als Barometerverschlüsse ausgebildeten 
Hähne dafür gesorgt wurde, daß beim Auspumpen des ganzen 
Apparates durch Dampfentziehung keine merkliche Konzen- 
tationsinderung eintrat, daß weiter die Gefäße Z, Z, in einem 
dektrisch geheizten Wasserthermostaten auf gleiche genau an 
tinem Normalthermometer abgelesene Temperatur gebracht 
wurden, daß endlich alle Rohrleitungen H DC durch passende 
Heizvorrichtungen genügend überhitzt waren, um Kondensation 
is Dampfes zu vermeiden, kurz, daß alle gebotenen Vorsichts- 
mibregeln getroffen waren. 

3. Im folgenden habe ich die bei einer Reihe von Schwefel- 
Surelösungen gefundenen Dampfspannungsverminderungen zu- 
.. Am Kopf einer jeden Tabelle ist die vor dem 
Gebrauch mit einem Pyknometer ermittelte Dichte (d,,,) der 
Lösung bei 20° angegeben. Dann folgt der aus den Tabellen 
ier Normaleichungskommission?) entnommene Prozentgehalt P 


ifnet den Hahn D, zum WassergefaB, 


pitze erhalten bleibt, 


1) Vgl. E. Hering, Inaug.-Diss. Tübingen 1906; Ann. d. Phys. 21. 


2) Entnommen aus Landolt-Börnsteins Tabellen, 3. Aufl. 1905. 
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der Lösung und die Angabe der daraus berechneten Kop. 
zentration rn in Mol pro 1000 g Wasser (Molekulargewicht 
H,SO, = 98,08). 

Die Tabellen selbst sind nach steigender Temperatur ge- 
ordnet. Spalte 1 enthält die am Thermometer abgelesen 
Temperatur ¢ in Celsiusgraden, Spalte 2 gibt den Dampf- 
druck p, des reinen Wassers!) und Spalte 3 die beobachtete 
Differenz p, — p, der Dampfdrucke des reinen Lösungsmittels 
und der Lösung. In Spalte 4 ist das aus den Werten der 
vorigen Spalten gebildete Verhältnis (p, — P, )/p. eingetragen. 
Bile? doo, = 1,1550. P = 22,08. 
Bitnkta n = 2,88 = 28,257 g H,SO, auf 100g H,O. 


Pw Po — Ds (De — Po 


Br 31,4 4,42 0,141 
32,9 4,51 0,187 
51,0 7,10 0,189 

RE 51,0 7,10 0,189 
91,6 12,32 0,185 

92,3 12,32 0,184 

50, 92,5 12,35 0,134 

137,5 18,28 0,183 


Lösung erneuert. 


89,4 12,05 0,136 
89,4 12,07 0,185 
148,8 18,45 0,128 
143,8 18,98 0,132 


Manometer beschädigt. Lösung erneuert. 


39,25 53,0 7,48 *0,141 
39,45 58,6 1,54 0,141 
69,80 231,0 28,38 0,128 
80,75 863,9 45,88 0,126 
81,45 374,3 48,97 0,181 


| 
ER 
2 
t 
> 
| 
59,20 
L; 
1) Nach F. Kohl 
we. . d. prakt. Physik, 11. Aufl. 1910. 


Tabelie I. 
= 1,2398. P = 82,59. 
n = 4,98 = 48,346 g H,SO, auf 100g H,O. 


7 


t Pw Po — D (Po 


81,35 34,2 9,46 y 
89,75 54,4 14,77 
39,80 54,55 14,81 0,272 
50,55 | 94,9 24,97 0268 
50,60 | 95,1 24,99 0,268 
59,70 147,1 37,95 0 
59,70 147,2 37,65 0,256 
59,70 147,2 38,18 0,259 
59,70 147,2 38,18 0,259 
59,70 147,2 88,20 0,259 
71,40 245,0 62,52 0,255 
80,37 360,5 90,67 

58,7 140,4 35,88 

59,1 148,1 36,76 

59,25 144,1 36,78 

59,4 145,1 87,64 

59,65 146,8 87,98 

79,65 349,2 86,88 


n = 5,49 = 53,874 g H,SO, auf 100g H,O. 


t Pw Pu — Ds 
32,1 85,7 11,91 
32,1 85,7 11,82 RAS 
40,05 55,8 17,97 O35 
40,05 55,3 18,06 
84,2 26,81 0818 

84,4 26,89 0,819 
49,60 90,5 28,96 EN 
59,8 147,8 45,97 a 
59,8 147,8 45,94 0,311 
71,07 244,6 73,25 et 
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= 1,8164. P = 41,54. bei 0° 
Kot n = 1,25 = 71,072g H,SO, auf 100g H,O. 
t Pw Pwo — Ps (Pw D,) 0 
| - 
32,65 86,8 16,92 0,460 ud 
32,80 87,2 17,18 0,462 = 
40,15 55,5 25,02 | 0,451 ot 
40,15 55,5 25,04 0,451 cu | 
47,90 83,1 36,85 0,444 of 
47,90 88,0 36,90 0,445 inf 
49,45 89,8 39,52 0,440 vl 
60,80 154,8 66,70 0,431 
60,80 154,8 66,51 0,430 v4 | 
0400 
Tabelle V. 
= 1,3709. P = 47,49. 
n = 9,21 = 90,440g H,SO, auf 100g H,O. 2 | 
t Pe Pe-D | Pe 
31,50 34,5 20,39 0,591 : 
31,65 34,8 20,58 0,590 iid 
31,90 35,8 20,74 0,588 ; 
40,05 55,8 82,11 0,581 3 
40,15 55,5 32,21 0,580 2 
49,90 91,8 52,16 | 0,568 
49,95 92,1 52,16 | 0,566 
60,40 152,0 8420 | 0,554 
60,40 152,0 | 8431 0,555 
6050, 152,7 84,81 0,555 


Die in den vorstehenden Tabellen mitgeteilten Zahlen sind 
auch in Fig. 2 graphisch dargestellt. Auf der horizontalen \ 
Achse sind die Temperaturen in Celsiusgraden und auf der § tie G 
vertikalen die Werte (p,—p,)/p, aufgetragen. Ebenfalls § — 
habe ich für die untersuchten Konzentrationen die Werte 
(P,, — P,) [Py bei O° bzw. 100° aus den Arbeiten der Herren § "=4 
Dieterici und Tammann in die Fig. 2 aufgenommen. 
Ein Blick auf die Fig. 2 zeigt nun sofort, daß meine § Tmpı 
Beobachtungen fast durchgängig sich der geneigten Geraden § ins 
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schließen, die durch die Werte von Dieterici bzw. Tammann 
bei 0° und 100° gegeben ist.') * 


n » 9,21 


E 


slative 


Re 


. = 


10 20 0 60 70 80 
. > 
Temperatur in °C. 


Fig.2 Add 


Wäre das v. Babosche Gesetz streng richtig, so müßten 
die Geraden nicht geneigt, sondern horizontal verlaufen. Daß 


1) Eine Abweichung hiervon zeigen nur die bei der Konzentration 
n=4,98 ausgeführten Beobachtungen. Die durch diese Beobachtungen 
gegebene Gerade ist um einen kleinen Betrag parallel verschoben, ver- 
wutlich aus dem Grunde, weil bei dieser ersten Beobachtungsreihe die 
Temperaturkonstanz der Gefäße noch nicht so gut erreicht war, wie bei 
den späteren Messungen. ? 

Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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die das Verhältnis (p,, — P,)/Pp,, darstellenden Geraden stärker 


geneigt sind bei hohen Konzentrationen, sich aber bei niederen I 
Konzentrationen der Horizontalen nähern, zeigt, daß die Ab die A 
weichungen vom v. Baboschen Gesetz mit der Konzentration 0° u 
zunehmen, wie es die Theorie der Verdünnungswärme verlangt, 
Hierdurch ist also bewiesen, daß die theoretisch geforderten 
Abweichungen vom v. Baboschen Gesetz auch durch unmittel. 
bare Dampfdruckbeobachtungen wahrgenommen werden können. 
4, Man kann aber weiter noch nachweisen, daß die Dampf. 
druckbeobachtungen nicht nur qualitativ, sondern auch quanti. 
tativ mit den Beobachtungen über die Verdünnungswärme 
recht gut tibereinstimmen. 
Nach J. Thomsen’) kann man die Wärmeentwickelung, 
die beim Vermischen von 1 Mol. Schwefelsäure mit z Mol 
Wasser beobachtet wird, mit groBer Genauigkeit darstellen 
durch die Formel 
. 17860 x 
L(z)= 2418" > 
oder für 1 g Schwefelsäure: : den : 
17860 stel 
= 18327 
oder auch auf 1 g Wasser bezogen: da y Mol Wasser = 18y § i Te 
grade 
y+0,1 berec. 


Die Verdünnungswärme, die entsteht, wenn man 1 g Wasser § die d 
zu einer so großen Menge Lösung hinzufügt, daß keine merk- 
liche Konzentrationsänderung eintritt, wird also 

1 


Hiermit ergeben sich für die untersuchten Lösungen die 
in Tab. VI enthaltenen Verdünnungswärmen. ah 
Da nun nach der Theorie meee: 


= Pe 
A=RT ap ™ 


ist, kann man mit Hilfe der nach Thomsen berechneten Ver 
dünnungswärme auch das Verhältnis p,/p, und also auch 


G 
12) Vgl. W. Nernst, Theoretische Chemie. 
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(?, —P,)|P» berechnen, wenn man die p,-Werte für 0° nach 
den Beobachtungen von Hrn. Dieterici zugrunde legt und 
die Annahme macht, daß die Verdünnungswärme sich zwischen 
0° und 100° nicht merklich ändert. die den nal | 


Taheile VL. 


Konzentration Konzentration Verdünnung 
in g H,O wärme 
et auf 1000g H,O | auf 1g H,SO, 4 in cal. ae 
2,88 n 3,589 1,38 
4,93 n 2,068 8,88 

B49 1,856 100" sich 

125.0 1,407 
9,210 1,106 12,58 


Die hiernach ,,berechneten“ Werte (p, — p,)/p, sind in 
den folgenden Tabellen mit den „beobachteten“ zusammen- 
gestellt. 

Am Kopfe jeder Tabelle ist die Konzentration und die 
in Tab. VI mitgeteilte Verdünnungswärme angegeben. 

Die erste Spalte gibt die Beobachtungstemperatur in Zenti- 
graden. Die folgende Spalte enthält die für diese Temperatur 
berechneten Werte des Verhältnisses (p, — p,)/p,; während 
die dritte die wirklich gefundenen Zahlen enthält. 


Tabelle VIL 
ats 4=1,38 cal. n = 2,88. 


t (Pw — Ds)/ Pw 
ber. 


0,188 
0,128 
0,127 
0,125 
0,124 
0,128 
0,122 
0,120 


| 
nite 
beob. 
0,138 
38,55 


4 = 12,58 cal. 


Tabelle XI. 


0,620 
0,578 
0,568 
0,557 
0,545 
0,508 


n = 9,21. 


1848 Hacke. 
25 Bein 4=8,88 cal. n = 4,98. die aus 
a Zw 
0 0,804 0,804 
bare Daas 31,4 0,290 0,277 
0,287 0,272 dee ers 
Pe 0,284 0,268 nebr zu 
Ra PA 59,7 0,281 0,258 in recht 
Gay 0,277 0,255 rechnun, 
reokt 80,4 0,274 0,252 der Ber 
Neck 0,269 0,258 virme 
die bein 
Tabelle IX. 
durch: ‘di 4=4,16 cal. n = 5,49. Vor 
0 0,358 0,858 Universi 
at Baie „alla 0,336 0,331 Prof, D 
RO Raat, 40,05 0,338 0,326 
En 48,2 0,329 0,818 
ib bas 59,8 0,825 0,311 
Bue 1,1 0,821 0800 
0,311 0291 
basıdaw Tabelle X. 
tines se 0,490 0,490 ke ine 
= 32,8 0,462 7 
40,15 0,456 0,451 
47,9 0,452 
60,8 0,442. 
100,0 0,418 


a 
«> 
B 


Anderung der Dampfspannung usw. 


Aus den vorstehenden Tabellen geht zunächst hervor, daß 
ie aus den Verdünnungswärmen berechneten Werte von 
„-p)/p, bei allen Konzentrationen mit steigender Tem- 
pratur abnehmen. Dasselbe zeigen auch die aus den direkten 
Beobachtungen entnommenen Werte von (p, — p,)/p,. 

Zweitens ist auch die Größe der Abnahme mit der Tem- 
peratur bei jeder Konzentration — abgesehen vielleicht von 
der ersten Lösung, die wegen der geringen Konzentration nicht 
mehr zuverlässig genug beobachtet werden kann — im ganzen 
in recht guter Übereinstimmung mit der theoretischen Be- 
rechnung, und daraus ist umgekehrt zu schließen, daß die bei 
der Berechnung gemachte Annahme, daß die Verdünnungs- 
virme der Schwefelsäurelösungen zwischen 0° und 100° sich 
ticht wesentlich ändert, zutrifft. 


Vorliegende Arbeit ist im physikalischen Institut der 
Universitit Kiel auf Anregung und unter Leitung von Hrn. 
Prof. Dieterici ausgeführt. 


(Eingegangen 7. Oktober 1912) bien; 
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r von W. Hüter. 
Minleitung, Ziel und Übersicht. 


Bei-dem stationären elektrischen Strom hat man um da 
Leiter neben dem magnetischen Feld auch ein elektrische 
wegen der ÖOberflächenladung des Leiters.) Doch ist dies 
Elektrizitätsmenge im Vergleich zu derjenigen, die durch da 
Draht fließt, verschwindend klein. Man nennt die Eigenschaft 
der stromdurchflossenen Leiter, eine statische Ladung aufn 
nehmen, ihre Kapazität. Das genannte Größenverhältnis bleibt 
im allgemeinen auch bei quasistationären Strömen erhalte, 
während bei sehr hohen Frequenzen das äußere elektrische Fei 

stärker hervortritt. 
; Ein Fall, in dem schon bei Wechselstrom niedrige 
 Periodenzahl die Ladung der Oberfläche sich bemerkbu 
macht, ist die Kapazität von Spulen. Die verhialtnismiby 
starke Vergrößerung der Ladung hat hier zwei Gründe: einmi 
kommt sie dadurch zustande, daß zwischen neben- und übe. 


a dann aber liegen diese Windungen meist sehr nahe zusammel 
# "CR Um dies an einem besonderen Beispiel zu erörtern, wähk 
Sy, baie ich den von mir untersuchten Fall der einschichtigen bifilara 
z Spule. Deren Wickelungsart ist bekanntlich die folgende: Bi 
nicht zu kleines Stück eines besponnenen Drahtes wird in def wenter 
Mitte geknickt und dann als doppelter Draht so auf den Spuler- 4 
: BS kern gewickelt, daß die Drahthälften immer genau parald : 
laufen. Diese haben von der Knickstelle an bis zum et | 
‘ 


P.De 
1) Auszug aus der Dissertation des Verfassers, München, Juli 19! 
2) Vgl. Diss. p. 1. 
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gegengesetzten Spulenende stets wachsende Potentialdifferenzen 
ggeneinander, die in gleichem Maße wachsende Ladungen auf 
den Drahtoberflächen verursachen; diese sind außerdem um 
w größer, je kleiner der Abstand der Drahtachsen ist. Die 
bifilare Wickelungsart verbindet bei ihrer Untersuchung den 
Vorteil geringer magnetischer Energie mit dem einer ver- 
hältnismäßig großen elektrischen Energie, oder anders aus- 
geirückt, kleine Selbstinduktion mit ziemlich großer Kapazität. 
Bei gewöhnlich gewickelten Spulen mit einer Schicht treten 
war auch Kapazitätswirkungen auf; doch sind diese sehr 
klein, denn die Spannung zwischen aufeinanderliegenden Win- 
dungen ist gering.’) 

Die Kapazität von unifilaren Spulen ist früher schon teils in 
der Brücke, teils mit elektrischen Wellen gemessen worden. In 
jner macht der Dolezaleksche Skineffekt*) Schwierigkeiten, 
bei höheren Telephonwechseln nach Giebe*) auch die Selbst- 
induktion des Schleifdrahtes. Die neueren Arbeiten von Giebe 
haben die Unabhängigkeit der Kapazität von Selbstinduktions- 
ıormalen im Frequenzbereich 50—4800 ergeben und weiter 
Übereinstimmung mit den Messungen von R. Lindemann‘), 
der die Kapazität derselben Normalen aus ihrer Eigenschwin- 
gungsdauer berechnete. Mit Hilfe elektrischer Wellen haben 
1B. auch Drude’) und Diesselhorst®) die Spulenkapazität 
gemessen. Es war mit ein Zweck. der vorliegenden Arbeit, für 
theoretische Untersuchungen über die Kapazität von Spulen 
aperimentelles Material zu liefern. ”) 

1) Vgl. Diss. p. 7. Filing 
2) F. Dolezalek, Ann. d. Phys. 12. p. 112.108. 


8) E.Giebe, Ann. d, Phys. 24. p. 941. 1907; Zeitschr. f. Instru- 
mentenk. p. 1 u. 33. 1911. 


4) R. Lindemann, Verh. d. D. Physik. Ges. 22. p. 572. 1910. 
5) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 292. 1902. 
ya Diesselhorst, Jahrb. f. drabtl. Telegr. 1. p. 262. 1907. 
?) Eine Übersicht über die bisherigen theoretischen Arbeiten gibt 


P, “dag Enz. d. math. Wiss. 5, 17. p. 440; hinzuzufügen ist die Disser- 
tation von W. Lenz, München 1911; vgl. Ann. d. Phys. 87. p. 923. 
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W. Hüter. 


Die Wirkungsweise einer Spule bei Wechselstrom kam 
man nach M. Wien!) so auffassen, daß sie aus einem Wider. 
stand mit Selbstinduktion besteht, dem ein Kondensator py. 

allel geschaltet ist; dieser ersetzt die Wirkungsweise der yy. 
teilten Kapazität. Für den Widerstandsoperator *) W cing 
bifilaren (oder anders gewickelten) Spule ergik 
sich aus dem auch für Wechselstrom gültige 
Kirchhoffschen Gesetz der Parallelschaltug 
(Fig. 1) 
1 1 


W~ wtioL 


#0 @=2nn die Frequenz in 2a sec ist; aus Gleichung (}) 


ms 


Da die Kapazität von Spulen immer eine kleine Größe i 
eee kann man für W schreiben: 


W = w(1 +207 LC) + iwL (1 


; Der Widerstand ist durch die Kapazität scheinbar ve- 
- größert, die Selbstinduktion ist ebenfalls durch sie geandat 
Bei den bifilar einschichtigen Spulen, die hier genaue 
untersucht werden, war die Selbstinduktion von der Größe- 

ordnung 10% Henry, die Kapazität von der Größenordnung 

10 F. Soll also ein Einfluß dieser beiden auf den Wider 
stand bemerkbar sein, so müßte man (wegen 2a? LC) scho: 


er war etwa n=480, daher beträgt das Glied garll 
I höchstens 10-* und kommt deshalb neben dem anderen reelle 
Teil 1 nicht in Betracht. Das zweite Glied im Faktor von iol, 


; 1) M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 689. 1891. Die Wiensche Ar 
nahme wurde durch Untersuchungen von W. Lenz (vgl. oben) für ge 
_ wöhnliche und bifilare Spulen bestätigt. 
2) Über Widerstandsoperatoren vgl. M. Wien, l.c. p; 690; feme 
E. Orlich, Kapazität und Induktivität; Braunschweig 1909. p. 99. 
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ih. o? LC, ist aus dem gleichen Grunde zu streichen und es | 
bleibt für den Widerstandsoperator der bifilaren Sple: 
120 
) mab 


EEE 


L 
| 
| W=w(l+iog). 


W=wtiol(1— wt 


Für einen beliebigen Widerstandsoperator kann man, da _ 
a im allgemeinen eine komplexe Größe ist, W = re‘ setzen. 
Wird w klein, so ist W=r(l-+iw); man erhält hieraus die 
Gleichung (4), wenn w=r und wy=oq® substituiert wird. Die 
Größe m gibt dort je nach ihrem Vorzeichen an, ob die Phase 
des Stromes gegen die Spannung nach- oder voraneilt. Daher _ 
sll als der „Phasenfaktor‘‘ der bifilaren Spule bezeichnet 
werden; er ist definiert durch: = 


ud wird positiv oder un je nachdem das erste oder vr 
zweite Glied überwiegt. 

Da w eine reine Zahl ist, ergibt sich für @ die Dimension 
einer Zeit: 


[p] = sec. 


Für seinen ersten Bestandteil Z/w ist schon seit langem der En 

Ausdruck „Zeitkonstante‘“ gebraucht worden. 
Bei den folgenden Untersuchungen kam es darauf an, 9 ee = 

experimentell für bifilare Spulen zu bestimmen. Das Prinzip 

der Messung soll gleich hier angegeben werden, während ex- 

perimentelle Einzelheiten und die Resultate weiter unten folgen. —_ 
Die Messung von g wurde in einer Wheatstoneschen 

Wechselstrombrücke vorgenommen; da @ eine kleine Größe 

(10- bis 108 sec) ist, war es notwendig, auch die hier in 

Betracht kommenden Selbstinduktionen aller anderen Zweige 

zı kennen. Deshalb wurde als ,,Schleifdraht die von Giebe — 

angegebene Bifilarbrücke!) benutzt, die aus zwei parallelen 

Drähten besteht, deren Selbstinduktion sich theoretisch be- = 

rechnen läßt. Die Bifilarbrücke bildete die Zweige I und II 


1) E.Giebe, Ann. d. Phys. 24. p. 941f. 
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(vgl. Fig. 2); in den Zweig III kam ein möglichst ‚reiner 
Widerstand w,, meist noch eine Selbstinduktion Z,, beiden 
war eine veränderliche Kapazität C, parallel geschaltet, Iı 
dem Zweig IV befand sich die Bifilarspule w,, 9. Die Wider. 
standsoperatoren der einzelnen Zweige sind: 

=w,+iol,; Wi ,=w,+iwol,, 
= uw, {1 +io (2 —»,G)}, 
=w,(l+iwg), 


wo also nach Gleichung (5) $ = L,/(w,) — w, C, bedeutet. Es 
ist berechtigt, den Widerstandsoperator W, in Phasenfaktoren. 
da die in Zweig Ill benutzten 


tendo sexed oft W; { Wale 
z. L 


ho og bate 


= 


induktionen und Kapazitäten von solcher Größe waren, daß 
w* LC dabei zu vernachlässigen ist. Dies folgt aus Gleichung(2) 
in der man im Nenner stets © ZC gegen 1 streichen kam, 
da man sich immer weit entfernt von der Eigenschwingung 
des Kreises III befindet, für die &®ZLC= 1 würde. 


Die Gleichgewichtsbedingung für die Brücke ist: 
6) 
(6’) (w, +io Z,) w, (1 +io 

- (m + L,)w, {1 + io (2 - 

Die reellen Teile, nach dem Ausmultiplizieren gleichgesetzt, 
ergeben: 

vw-o’Luwg=wu, — L, L, + w* w,? L, C,. 
Hierin sind die von ©? abhängigen Glieder wegen der Kleinheit 
von Z,, Z, (10=®H.), C, (10=° F.) und (107% bis 107° sec) 
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m vernachlässigen; daher bleibt auch für Wechselstrom die 


Die Gleichsetzung der imaginären Bestandteile der Glei- 
chung (6’) ergibt: 

L,w, = w, L, — w,w,* C,. 

Daraus folgt unter Berücksichtigung der ersten Gleichgewichts- _ | 

bedingung (7) für @: 


L L L 
(6) 


Hierin sind die Widerstände w,w,w, durch Gleichstrom i 
m bestimmen, Z,, Z, sind berechenbar, oder wenn nötig, zu 
messen, Z, und C, sind bekannt oder können nachträglich fest- 
gestellt werden. 

Im nächsten Kapitel wird die bis jetzt nur schematisch ' 
angeführte Versuchsanordnung und die ‚benutzten Apparate 
genauer beschrieben. Ferner kommen Hilfsmessungen zur 
Sprache, die zur Bestimmung des Phasenfaktors notwendig 
waren und die bezweckten, sämtliche verwandten Selbstinduk- 
tionen und Kapazitäten auf eine bestimmte Grundeinheit zu 
beziehen. Dann wird die Art der Messung besprochen nd 
ein Spezialfall als Beispiel durchgeführt. Hieran reihen sich 
Bemerkungen zu der angewandten Methode: über ihre Empfind- 
lichkeit und Zweckmäßigkeit, über die Genauigkeit der Mes- — 
sungen, über die Fehlerquellen und deren Beseitigung. Er 

Die Messungen selbst sind im dritten Kapitel mitgeteilt. 
Es wurden Untersuchungen angestellt über den Einfluß, den 
der spezifische Widerstand, die Drahtlänge, der Windungs- — 
abstand und das Dielektrikum zwischen den Windungen auf = 
den Phasenfaktor ausüben. Zu diesem Zwecke sind bifilare 
Kupferspulen aus dünnem Draht (Durchmesser 0,1 mm blank, — 
0,13 mm besponnen) gewickelt worden. Um den Einfluß des 
spezifischen Widerstandes festzustellen, wurde @ für dieselbe — 
Spule bei Zimmertemperatur und niedrigerer Temperatur eo) 
gemessen; letztere wurde durch strémendes Wasser hervor- 
gebracht, das durch die Doppelwand eines Hohlgefäßes lief, — 


en 
In 
TEE 
ce 
e 
j 
: 
in das die Spule gehängt war. Bei Verkürzung der Draht- = Pea 


länge ergab sich ein Übergang der 9 von großen negating 
Werten zu positiven. Trägt man diese Werte für einen be. 
stimmten spezifischen Widerstand als Funktion des Gesant. 
widerstandes, d. h. auch als Funktion der Drahtlänge auf, » 
erhält man für @ eine parabolische Kurve. Die andern noch 
untersuchten Fälle des abgeänderten Dielektrikums und de 
abgeänderten Windungsabstandes können, wenn sie bei gleicher 
Temperatur gemessen waren, mit dieser Kurve verglichen 
werden. Man bekam so ein Bild davon, wie sich der Phasen 
faktor jeweils geändert hat, d. h. ob im positiven oder negativen 
Sinne. Dies mußte dann auf eine Zu- oder Abnahme de 
beiden Glieder Z/w und wC, durch die der Phasenfaktor 
definiert ist, geschoben werden. Schließlich wurde noch ver- 
sucht, die Kapazität und die Selbstinduktion zu trennen unter 
Voraussetzung von deren Unveränderlichkeit beim Übergang 
von höherer zu tieferer Temperatur. Da aber bei der Aw. 
rechnung Differenzen auftreten, deren Größe wesentlich von 
der Genauigkeit der letzten Stellen der g, in 10” sec am- 
gedrückt, abhängen, die aber nach der Art der Messung u.- 
sicher sein müssen, so kann die Trennung nur ein Bild des 
unyefahren Verlaufes von Z und C geben. Man ist jedoch 
durch Eintragung des Fehlergebietes, wie es durch bestimmte 
Kombination der am meisten von den Mittelwerten abweichen- 
den Einzelbeobachtungen von 9 entsteht, immerhin in der 
Lage, einen Schluß über die Abhängigkeit der Kapazität und 
Selbstinduktion von der Drahtlänge ziehen zu können. 
Während diese Trennung mehr theoretisches Interesse hat, 
ist das praktisch Wichtige die Messung des Phasenfaktors selbst, 
denn dieser spielt bei der Verwendung der bifilaren Spulen 
bei technischem Wechselstrom allein eine Rolle. Durch seine 
Messungen hat sich ergeben, daß bei den bifilaren Spulen 
qualitativ die gleichen Verhältnisse sich ergeben wie bei einer 
bifilaren einseitig kurzgeschlossenen Doppelleitung. Für diese 
läßt sich auf Grund theoretischer Überlegungen!) zeigen, dab 
bei kürzeren Drähten der Einfluß der Selbstinduktion, bei 
längeren Leitungen derjenige der Kapazität überwiegt; Zu- 
nahme des Widerstandes steigert die Kapazitätswirkung und 
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sermindert die der Selbstinduktion -- gerade wie bei den 

biflaren Spulen. eid 

oh 

II. Allgemeines zu den Messungen, 

Der Wechselstromerzeuger war ein Saitenunterbrecher nach 

M Wien; der durch ihn unterbrochene Gleichstrom wurde 

in einem Transformator (mit geschlossenem Eisenkern und dem 

Übersetzungsverhältnis 1:1) in wirklichen Wechselstrom ver- 
wandelt. 

Bei den Messungen wurde eine Bifilarbriicke benutzt, die 

im Prinzip mit der von Giebe!) angegebenen übereinstimmte. 

Hs ist zum besseren Verständnis der späteren Mitteilungen 

wohl angebracht, eine Beschreibung von ihr zu geben. Die 

Brücke war auf ein Holzgestell von prismatischer Form 

montiert: 1,50 m lang, 7,2 cm breit, 4 cm hoch (Fig. 3). In 


der Mitte befindet sich eine Hartgummiplatte P. In Fig. 3 
tritt sie schlecht hervor wegen ihrer Kleinheit im Verhältnis 
mr Gesamtausdehnung der Brücke. 

Die nachstehende Fig. 4 gibt das Bild der Platte im Ver- 
hiltnis 3:4, Fig. 4a den Grundriß, Fig. 4b den AufriB von 
links. Die Führung der Bifilardrähte D, D, D, ist aus Fig. 4a 
ersichtlich. Der Schleifkontakt X dient nur zur Feineinstellung, 
größere Widerstandsänderungen werden durch zwei Kon- 
takte K,, K, (Fig. 3) vorgenommen, die auf dem Holzbalken 
verschoben werden können.?) 

Als Nullinstrument wurde ein empfindliches Telephon, bei 
einer Hilfsmessung einmal auch ein M. Wiensches Vibrations- 
gJalvanometer benutzt. Die variable Kapazität war ein mit 
Paraffinöl gefüllter Drehkondensator von Siemens & Halske. 


1) E.Giebe, Ann. d. Phys. 24. p. 941. 1907. ee ee 
2) Weitere Einzelheiten in der Diss. p u. 
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Von einem Satz Glimmerkondensatoren von Edelmann (10-1 
bis 10=® MF.) sind bei den Messungen von @ nur zwei-nit 
den Sollwerten 10-2? und 103 MF. gebraucht worden. 

Die benutzte Selbstinduktionsnormale (von Siemens md 
Halske) hatte den Wert 10-* Henry und den Widerstand 
2,2 2. Ein Selbstinduktionsvariator, dessen Bereich von em 


dmm 


= Jom dp 
|| 
“pr. 0 +7 172mm 
m Er 
2 
Os) Il 
BAL mm 
= 3 
Bmm B 
; é Fig. 4b. 


festen und einer äußeren beweglichen Spule; die eine hatte 
9,6 cm, die andere 10 cm Durchmesser. Auf jeden der Holz 
ringe waren zehn Windungen aus Litzendraht (18 x 0,1 mm) 
aufgewickelt. 

Zur Messung von @ konnten bei Wechselstrom gewöhn- 
liche Rheostatenwiderstände nicht verwandt werden, da sie 
stets Reste von Selbstinduktion und Kapazität haben. Praktisch 
frei hiervon sind die Kundtschen Widerstände, die deshalb 
benutzt wurden. Sie werden mit Platinierflüssigkeit auf ein- 
fache Glasröhren (10 cm lang, 7 mm dick) eingebrannt, welche, 
nachdem ihre Enden mit Stanniolblättern fest umwickelt waren, 
in Klemmschrauben gespannt werden konnten. Die Schrauben 
saßen auf einem Paraffinklotz und waren so angeordnet, dab 
man die platinierten Röhren parallel zueinander befestigen 


induktio 
Fit 
A, 
iu Nu 
Instrum 
Die 
strömen 
messer 
nittels 
| 
Der Mi 
watte 1 
ei dem K 
ordnun 
Saiten 
mulat 
N 
| 
Prima 
5 
Henry ging neren Akkur 
ud & 
I 
die 
10 
LAT 
konta 
dräht 
bids hori 
eine | 
Man; 
Bifil 
Kun 
indu 


4 Kapazitätsmessungen an Spulen. 1859 
konnte. ı Dadurch war man in der Lage, die geringe Selbst- 
| Bf induktion und Kapazität abschätzen zu können. 

Für die Gleichstrommessungen wurden Rheostaten benutzt, 
| üs Nullinstrument war dabei ein Desprez-d’Arsonval- 
| Instrument (S.& H.) mit Ayrtonschem Nebenschluß. 

Die zu untersuchende Spule hing stets in einem doppel- 
wndigen Blechgefäß, durch dessen Mantel Leitungswasser 
strömen konnte. Der Hohlraum des Gefäßes hatte einen Durch- 
messer von 8,5 cm, eine Länge von 50 cm und konnte durch 
einen Holzdeckel abgeschlossen werden. Durch diesen wurden 
mittels durchbohrter Korke zwei Thermometer in den Innen- 
mum gesteckt. Die Quecksilberkugel des einen befand sich 
ım unteren, die des anderen am oberen Rande der Spule. 
Der Mantel des Gefäßes und der Holzdeckel waren mit Isolier- 
vatte umgeben, der untere Teil des Hohlraumes mit Calcium- 
chlorid gefüllt. Ein drittes Thermometer, das ebenso wie 
die beiden andern in Zehntel Grad geteilt war, wurde über 
dem Kundtschen Widerstand aufgehängt (7, in Fig. 5). 

An Hand des Schaltungsschemas (Fig. 5) soll jetzt die An- 
ordnung zur Messung von p genauer beschrieben werden. Der 
Saitenunterbrecher 8.U. (links unten) wird von den vier Akku- 
mulatoren 8, getrieben. 

Seine zweite Unterbrechungsstelle #, befindet sich im 
Primärkreis (Pr.) des Transformators, der von den zwei 
Akkumulatoren 8, gespeist wird. Von der Sekundärwindung 
(ek) führen Drähte nach dem Wechselstromeinschalter Z, 
und von diesen wird der Wechselstrom nach den Schrauben 2 
ud 5 der Bifilarbrücke (B.B.-B.B.) geleitet (vgl. auch Fig. 4a). 

Die Knotenpunkte der Wheatstoneschen Brücke sind 
die Schrauben 2 und 5, die Schraube 4 und der Schleif- 
kontakt X. Der Zweig J besteht zunächst aus bifilaren Kupfer- 
drihten Z, die erst vertikal gegen die Brücke, dann über ein 
horizontales Brett geführt sind. Ihre Enden können durch 
eine Klemmschraube kurzgeschlossen oder an den Rheostaten 2, 
gelegt werden. Ferner gehören zu Zweig J die rechten bifilaren 
Manganindrähte. Zweig II besteht allein aus den linken 
Biflardräbten der Brücke. In Zweig JI] befindet sich der 
Kundtsche Widerstand W, und in Reihe damit die Selbst- 
induktion Z, (10-* Henry-Normale oder Selbstinduktions- 
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variator), parallel zu beiden der Drehkondensator 0,; Dig 
Klemmen 3 und 4 sind kurzgeschlossen. Zwischen den 
Schrauben 4 und 5 liegt der Zweig IT, die bifilare Spule §, 
Diese hängt in dem Gefäß F; 7, und 7, sind die Thermo. 
meter zur Ablesung der Temperatur des Innenraumes, ' Die 
Zuleitungen in den Zweigen //I und JV sind bifilar. 

Vom Schleifkontakt X und der Schraube 4 führen Drähte 


nach den mittleren Klemmen der Wippe U,. Die beiden linken 
stanod bit. 


— 


4 


[7 


> 
Fig. 5. 
Klemmen von U, sind mit dem Telephon 7 verbunden. Der Schleif- 
kontakt X war durch Anlegen an die Wasserleitung geerdet, 

Bei den Gleichstrommessungen wird der in Fig. 5 rechts 
eingezeichnete Sonderkreis mit Akkumulator &,, Abzweig. 
rheostat R, und Wippe U, benutzt und das Spiegelgalvano- 
meter @ durch Umlegen von U, eingeschaltet. 

Der Saitenunterbrecher stand nicht auf demselben Tisch 
wie die Brücke; der Transformator war von dieser über 1,50m 
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atlernt. Längere Verbindungsdrähte wurden erst senkrecht 
| i; die Höhe von 2,30, dann horizontal und schließlich wieder 
. Byakrecht nach unten geleitet. Dies gilt besonders für die 
Bsomzuleitungen, deren Drähte noch miteinander verdrillt 
| Byrn; außerhalb der eigentlichen MeBanordnung ist das zu- 
issig und zur Vermeidung von Einwirkungen auf diese zweck- 


nibig. 


Um ein Urteil über die Genauigkeit der Messung des 
Phasenfaktors p abgeben zu können, war dieser bei ver- 
«hiedenen Selbstinduktionen Z, aus den Einstellungen des 
Drehkondensators zu bestimmen. Dazu war notwendig, daß 
ie Werte der Kapazitäten und Selbstinduktionen zueinander 
pssen; man mußte also entweder alle bei der Messung von » 
wandten Kapazitäten und Selbstinduktionen auf eine be- 
itimmte Kapazitätsnormale oder eine bestimmte Selbstinduktions- 
wrmale beziehen. Es wurde die 10~* Henry-Normale zur 
Grundeinheit gewählt. 

Für die Selbstinduktionswerte des Variators wurden neun- 
rin Punkte bestimmt, durch die sich eine symmetrische Kurve 
legen ließ.) 

Die Kapazitätsnormale mit dem Sollwert 10° F. wurde 
in der Brücke mit der 10~* Henry-Normalen im gegenüber- 
iegenden Zweig verglichen?) Damit war auch der Konden- 
wtor mit dem Sollwert 10°? F., den wir mit [107°] F, be- 
wichnen wollen, festgelegt; dieser wurde zu den Messungen 
ton 9 verwandt und hatte den Wert [10°] F. = 0,0973.10=®F. 


“at 
| -uw C, 


Um aus dem gemessenen 
A 


üe Größen Z und C zu trennen, mußte für die gleiche Draht- 
linge der Widerstand geändert werden. Dies geschah durch 
Beobachtung bei gewöhnlicher und tieferer Temperatur. Die 
ktztere wurde dadurch hervorgebracht, daß einige Stunden 


1) Vgl. Diss. p. 21. 
2) Genaueres darüber auf p. 23 der Dissertation. ‚ushbsyw 
Annalen der Physik. IV, Folge. 39, | © = 86 
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durch den Mantel des Gefäßes F Leitungswasser strömte, Auch 
bei höherer Temperatur hing die Spule in dem Gefäß, up kei Glen 
ihren Widerstand bei dem großen T’emperaturkoeffiziente on 
konstant zu halten. acht, d 
Zunächst wurden durch Gleichstrom die Kontakte x * wd 
und A, der bifilaren Brücke (BB) so eingestellt, daß de 118 nu 
Schleifkontakt X nahe dem Nullpunkt der mittleren Skalı Finda 
sich befand. Darauf machte man mit Wechselstrom (von der übe 
Frequenz 480) bei drei verschiedenen Selbstinduktionen J, 
Einstellungen auf Null durch Verschiebung des Schleifkontaktes 1! 
und Drehen des Kondensators C,. Einmal wurde überhauyt § — 
= Selbstinduktion in den Zweig III geschaltet, dann die 
Henry-Normale, schließlich der Selbstinduktionsvariator, 


der meist auf Skalenteil 55 gestellt war. Wenn die Einstellung - 

mit dem Drehkondensator allein sich als unmöglich erwies En 
wurde als dritte Selbstinduktion die Normale und der Variater 
hintereinander geschaltet. In jedem Einzelfalle wurden Schlei- 


kontakt und Drehkondensator 5 mal abgelesen, ebenso die Ten- 
peratur des Zimmers und am Anfang und Ende jeder Me. 
reihe auch die Temperatur des Innenraumes von F. 
ae Dann wurden die Widerstände der Brücke mit Gleid- 
strom gemessen, da dies wegen Gleichung (7), p. 1355 zulässig 
ist. Das Verhältnis der Widerstände w, und w, der bifilara 
Drähte war leicht zu finden; durch Zuschalten eines bekanıta § 2 Z 
Widerstandes zu einem von ihnen (z. B. X, in Fig. 5) war auch 
einzeln bekannt. = 
Die Selbstinduktionen der bifilaren Brückendrähte lassen 
sich berechnen, ebenso der bifilaren Zuleitungen im Zweig Ill, 
die hier Korrektionsglieder sind. Die für die Größe von ¢ 
mehr in Betracht kommenden Selbstinduktionen der bifilaren 
Kupferdrähte Z, die zum Rheostaten Z, führen, wurden experi 
mentell bestimmt (s. unten). Die Kapazitäten des Dreb- 
_kondensators, die den Mittelwerten von je fünf zusammen 
gehörigen Einstellungen entsprechen, waren durch Vergleich 
mit der [10°] Kapazität zu messen. 
wt Es ist noch zu bemerken, daß die Werte des Kundtsehe 
Widerstandes für die Einstellungen bei Wechselstrom nacl- 
her aus den Widerständen der anderen Zweige berechnet 
dies ist da Widerstände von der 
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Yılastung abhängen, die bei Wechselstrom viel größer ist als 
Gleichstrom. 
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: Beispiel: Es wird eine Spule bei tieferer Temperatur unter- > 
ucht, deren Kern aus Teakholz 30 cm lang und 3,5 cm dick S 


i it und deren Wickelung aus Kupferdraht (0,1 mm blank, 

(3mm besponnen) derart bifilar ausgeführt ist, daß die 
1, @ Vindungen dicht aufeinander sitzen. Im folgenden sind nur 
ie Messungen bei Wechselstrom wiedergegeben.?) 


1. Zweig III enthält: Kundt mit parallelem Drehkondensator. —_ 


= 
lie Temperatur | Einstellungen 
or, ER | Spule Dreh- Schleifkontakt 
ng unten oben kondensator (mm) 
16,65 8,65 108 
108,0 +12) 
16,8 108,4 
107,9 
16,6 8,65 8,9 108,0 +11 
& 
- Mittelwert der Drehkondensatoreinstellungen: 108,2. 
„ Schleifkontakteinstellungen: +12. 
el 
el 2 Zweig III enthält: Kundt +10”* Henry-Normale mit parallelem 
ch Drehkondensator. 
en Temperatur | Einstellungen 
I, Kundt | Spule Dreh- Schleifkontakt 
unten | oben kondensator (mm) 
en —— = = - 
ni 16,7 8,65 89 164,8 +0,3 
16,7 1648 | +03 | 
ch 16,7 b "ns! 165,5 
16,7 8,68 8,9 165,1 +08 
eo Mittelwert der Drehkondensatoreinstellungen: 165,1. 
er 1) Vgl Diss 


86* 


I, 
| 


. 
= = 3. Zweig III enthält: Kundt + Selbstinduktions-Variator Teilstrich 5 induk 
mit parallelem Drehkondensator. sind 
Temperatur | Einstellungen kann } 
Spule Dreh- | Schleifkontakt Weise 
unten | oben kondensator (mm) I 

16,75 87 | 8,95 135,9 

16,75 135,6 -12 

16,75 185,0 -12 indukl 

16,75 | 185,7 -12 parall 

16,75 8,7 8,95 135,7 -12 geteilı 

Mittelwert der Drehkondensatoreinstellungen: 156. | eine 

ah » Schleifkontakteinstellungen: —1,2. 4 | 

Die Ausrechnung liefert in entsprechender Reihenfolge 
folgende Werte für den Phasenfaktor: 

9 1346-10? sec; = — 740,5-10 sec; 
p = — 739,4 107° sec; 
{ 
ale Mittelwert ergibt ich: 

= — w, C, = — 738-10-* sec. folglic 
+ 


Es hat keinen Zweck, mehr Stellen anzugeben. Vom Mitte: 
wert aus gerechnet beträgt die größte Abweichung der Resul 
tate von @ 4,6 Promille. 
en Man kann fragen: ist bei dieser Art von Messungen die Ineber 
_ Bifilarbriicke überhaupt notwendig? Giebe hat sie ja fir Rapa. 
den Vergleich von Selbstinduktionsnormalen erst bei höheren uille, 
Wechselzahlen (> 2000) gebraucht. Trotzdem ist sie für die B 
Messungen von zweckmäßig und sogar notwendig. Bei einem Quad 
gewöhnlichen Brückendraht müssen die Zuleitungen nach dessen | ih 


2 4 


werden. Dann aber werden die unbekannten gegenseitigen 
_ Induktionen zwischen Draht und Zuleitungen auf das Resultat ud | 
von @ von großem Einfluß sein. Bei der bifilaren Brücke | 
jedoch ist es möglich, hierin bestimmte Verhältnisse zu schaffen, |... 
da jetzt zu den Vergleichskörpern von demselben kleinen Ge 
 biet aus sich bifilare Zuleitungen legen lassen, deren Selbst 
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induktion und Kapazität berücksichtigt werden können. Weiter 
sind ihre Brückendrähte selbst geschlossene Schleifen, für die 
eine Selbstinduktion sich wirklich definieren läßt.!) Außerdem 
kann man den Einfluß ihrer gegenseitigen Kapazität auf folgende 
Weise in Rechnung ziehen. : 

Eine am einen Ende kurzgeschlossene Doppelleitung habe E 
die Länge a; für ihre Längeneinheit sei w der Widerstand, /die _ 
Selbstinduktion und & die Kapazität. Nach E. Orlich®) kann 
man dann ihre Wirkungsweise auffassen als eine Selbst- 
induktion 7a vom Widerstand wa, der eine Kapazität !/,ka 
parallel geschaltet ist. Um nachzuprüfen, ob bei der mit- 
geteilten Messung die gegenseitige Kapazität der Brückendrähte 
eine Rolle spielt, stellt man den genaueren Widerstands- 
operator o für diese auf. Setzt man W=wa, L=la, 
(=!,ka, so findet man (wie auf p. 1352, Gleichung (3)) 
durch Entwickelung: 

o=W(1 + 20’ LC) +ioL(t + LC — 


Für den Zweig I war W, = 21,8 2, Z, =1,20-10-* > aul 
da a = 0,66 m ist, exgibt sich aus Orlichs Kurventafel®) 


C. _ 65-107. 0,66 
ilglich is, Sehe, 
2 9g 
=5,6-10-* und w?Z,C, = 25. -10-™, 


1 

Dieses letzte Glied hat, wie zu erwarten, gar keinen Einfluß 
(neben 1!), es tritt daher keine Widerstandserhöhung durch die 
Kapazität ein. Der Einfluß des anderen Gliedes beträgt !/, Pro- 
nile, kommt also bei der üblichen Berechnung von J, nicht 
in Betracht. Die Kapazitätswirkung wächst aber mit dem 
Quadrat des Widerstandes. Selbst bei dessen größtem Wert, 

4h, wenn die Kontakte X, und X, ganz außen stehen, ist 
_ 
= 6,6 -10 
kann daher stets vernachlässigt werden, 


WITH 


1) Auch Giebe macht in der Zeitschr. f. Instrumentenk. 1911, Heft 2 
darauf aufmerksam. 

2) E.Orlich, Kap. u. Ind. p. 132. 
3) Am Ende von Kap. u. Ind. 0% 
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W. Hüter. 
i Man muß hiernach zur Vermeidung der Kapazität Drähs 

von nicht zu großem Widerstand benutzen; solche von y 
kleinem sind auch nicht geeignet, da sonst die Wirkung. 
Zeitkonstanten (bei denen w im Nenner steht) auf das Result 
zu groß wird. 

Erst als die Messungen des Phasenfaktors fast ganz u 
Ende geführt waren, erhielt ich Kenntnis von der letzte 
a Arbeit von Giebe?), in der er über sehr starke Einflüsse dg 
Erdkapazität berichtet. Durch Erdung des Schleifkontakte 
hatte ich mich gegen diesen Fehler zu schützen gesucht, hak 
dann aber seinen Einfluß einer genauen Untersuchung unte. 
zogen. Schon einmal war aus Versehen der Schleifkontalt 
nicht geerdet worden; man fand durch Drehen des Konde- 
sators nur ein Minimum im Telephon, aber keine völlige Aw 
löschung des Tones wie sonst. Dies ergab sich auch in jenen 
Falle beim Vergleich der Kapazitäten untereinander. Vertausdi 
man jedoch bei geerdetem Schleifkontakt Galvanometer- wi 
Elementzweig, so bekommt man innerhalb der Fehlergrenm 
die gleichen Einstellungen des Drehkondensators, z. B. bi 
möglichst rascher Umwechselung für Schleifkontakt und Dre 
kondensator folgende Werte: Teilstrich 17,2; — 1,8 mm; komm. 
tiert 17,7; —2,2mm. Damit ist gezeigt, daß die Brücke a 
ganzes oder einzelne ihrer Teile keine merkliche Kapauiti 
gegen Erde besitzen. Auf diese aber hat Giebe den Unter. 
schied zurückgeführt, der sich für jene Vertauschung bei seina 
Versuchen ergab. Unser davon abweichendes Resultat win 
auf die bei der Bifilarbrücke verwandten Widerstände mittlere 
Größe zurückzuführen sein, die nach Giebe zur Vermeidun 
jenes Fehlers zu empfehlen sind, und vor allem auf die be 
nutzte kleinere Wechselzahl, die vier- bis neunmal geringe 
ist als bei den betreffenden Untersuchungen von Giebe. 

Da die Gefäßwand weit von der Spule entfernt war, & 
gibt eine Überschlagsrechnung, daß die Kapazität der Spule 
gegen das Gefäß nicht in Betracht kommt. Auch von Wirbel 
strömen in diesem kann man absehen, und die dielektrische 
Verluste in der Isolation sind auf unsere Messungen sich 
von keinem Einfluß. 


1) E. Giebe, Zeitschr. f. Instrumentenk. p. 1 u. 88. 1911. 
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Über die Empfindlichkeit der Nullinstrumente bei Wechsel- 
strom mag nur gesagt werden, daß die „Minimumsbreite“, d.h. 
dass deutliche Auftreten eines Tones oder Ausschlages (Giebe), 
beim Telephon außerordentlich viel schmaler war als beim 
Vibrationsgalvanometer. In der Meßanordnung für @ z.B. 
var die Einstellungsgenauigkeit des Telephons zwei Teilstriche, 
diedes Vibrationsgalvanometers bei zehn Einstellungen 16 Teil- 
striche des Drehkondensators (z. B. 75 und 91). 

Der Messung von gm werden vor allem durch die Un- 
genauigkeit der Einstellung des Drehkondensators ihre Grenzen 
gesetzt, die selbst wieder mit der Empfindlichkeit des Tele- 
phons zusammenhängen. Treten, wie dies vorkam, Unter- 
schiede von beinah 2 Skt. auf, so sind die Werte der Kapazi- 
täten schon um 2 Proz. verschieden. 

Messung von L,': Zur Bestimmung des Phasenfaktors war 
noch die Selbstinduktion Z,’ der bifilaren Zuleitungen Z zum 
Rheostaten A, zu messen (vgl. Fig. 5, p. 1360). Die Berech- 
sung genügt hier nicht, denn durch die Biegung der Drähte 
werden andere Verhältnisse hervorgebracht als bei einfachen 
parallelen Drahten. Die Messung von Z,’ geschah in der be- 
schriebenen Meßanordnung für 9; im Zweig IV war eine bifi- 
lare Manganinspule eingeschaltet, deren Phasenfaktor als kon- 
stant angesehen werden konnte. Aus vier Beobachtungen bei 
wei geänderten Kontakteinstellungen (X, und X, in Fig. 3) 
ud zwei verschiedenen Selbstinduktionen Z, lassen sich durch 
Zusammenfassung je zweier von ihnen vier Werte von Z,’ be- 
rechnen der ort 

0,788-10-°H, 

= 0,729-10-* 

= 0,698-10-°H., 

= 0,753-10-°H. 

Rechnet man vom Mittelwert 0,73.10-¢ H., so zeigen die 
Einzelbestimmungen gegen ihn die größte Abweichung 0,03-10-°, 
dh. 4 Proz. Dies erscheint für die Messung von g nach- 
teilig, da alle anderen Größen, aus denen 9 bestimmt wird, 
von größerer Genauigkeit sind. Doch ist zu bedenken, daß 
L/jw, ein Korrektionsglied und daher Z,’ genügend genau 
bekannt ist. 


1) Vgl. Di. 
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III. Messungen des Phasenfaktors. 


; Bei den Messungen des Phasenfaktors wurde untersucht, 
wie dieser ‚von der aufgewundenen Drahtlänge, dem spez 
fischen Widerstand des Drahtes, dem Abstand der Windunge 
und dem Dielektrikum zwischen diesen abhängt. 

Zunächst soll über Messungen an einer eng gewickelten, 
bifilaren Spule berichtet werden, deren Kern aus Teakhol: 
30 cm lang und 3,5 cm dick war und deren Windungen au 
Kupferdraht bestanden vom Durchmesser 0,1 mm blank, 0,13 mn 
besponnen. Zwecks Trennung von Z und C durfte beim Uber. 
gang von höherer zu niedriger Temperatur keine Verschiebung 
der Windungen stattfinden. Es tritt das bei nicht genügend 
fest gewickelten Spulen, besonders bei solchen aus dünnen 


Draht, leicht ein und hat auch bei einer der vorher beschrie 
benen Spule mitgewirkt (vgl. unten). Dieser Fehler war bi 


der zweiten möglichst festen Bewickelung desselben Spauleı- 


= _ kernes vermieden; von den Messungen an dieser Spule gebe 
wir zuerst die wichtigeren Daten, später nur die Resultate, 


Abhängigkeit von der Länge. 


A. Die 30 cm lange Spule hatte ungefähr 1590 Windungen, 
wie durch Abzählung an verschiedenen Stellen mit der Teil 


maschine festgestellt wurde; wir nennen sie die „ganze Spule‘. 


+ 


¥ 


Ei I. Mittlere Temperatur der Spule: 15,6%; w, = 309,6 $2. 
= 1,170-10—° H.; L,’= 0,727-10-*; L, = 1,814-107° H. 


Ä 
w, a w, $2 | w, H. 0,-10*° F. 


| 


-02 | 11,2 | 21,40) 28,46 | 288,5 2,598 | 
—0,3 | 166,9 | 21,48 | 28,45 | 288,6 | 1,006%) 3,857 | -m 
—0,2 | 138,6 21,49 | 


| 28,46 | 288,5 | 0,506%) 3,224 | —168 
U. Mittlere Temperatur der Spule: 8,8°; w, = 301,42. 
1. 9 =— 785-10-* sec; 2.:9=— 140-10-° sec; 3. = — 789-107 


1) Selbstind. d. Kundt und seiner Zuleitungen. hak, 
2) 10”* H.-Normale mit Zul. 
8) Selbstind. Variator Teilstr. 55. 
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B. Hierauf wurde von der Spule etwa ein Viertel der auf- 
gewondenen Drahtlänge von der Knickstelle aus abgewickelt, 
ud die beiden Drähte wieder verlötet. Diese ,,Dreiviertel- 
spule‘‘ jr dann in gleicher Weise untersucht worden wie die 
„ganze“. 


I. Mittlere Temperatur 16,1%; w, = 238, — 
=— 369; —371; —372:107° 


=— 345; —844; 348. see. 


Spule“. 
wer I. Mittlere Temperatur 8,8°; w, = 152,492. 
9 =— 80; —84; —82-10—° sec. 
II. Mittlere Temperatur 16,3°; w, = 157,2 8. 
9 =— 101; —97; —108-10~® sec. 


D. Die Spule wurde bis zu einem Viertel der urspriing- a 
lichen abgewickelt: ,, Viertelspule‘. 


I. Mittlere Temperatur 16,9°; w, = 18, 
9=+ 80; +86; +82-10~° sec. 


II. Mittlere Temperatur 9,0°; w, = 76,40 S2. hw" ‘tio Pi 
=+ 94; +97; +93-10- sec. 


seitige Näherung der Ladungen u wird, wurde folgender 
Weg eingeschlagen. 


von gleicher Art wie vorher © 1 mm blank, 0,13 mm nn - 
immer in derselben Reihenfolge nebeneinander aufgewickelt — 
und der zweite und vierte Draht wieder herausgenommen. 
Bei dem Aufspulen waren die Windungen der Drähte an einer 
schmalen Stelle längs des Spulenkerns mit einer dünnen Schicht _ 
Schellack festgemacht. Die beiden jetzt noch auf dem Kern 
sitzenden Drahthälften wurden am einen Ende verlötet, und = 
man hatte damit eine bifilare Spule von gleichem Material — 

wie sonst, nur mit größerem Windungsabstand. Dieser ist i | 


ht, <i SH 
. 
Br 
pha 
U3 
C. In gleicher Weise, vorher unter B. angegeben, = © 
24 wurde jetzt ein n lange Spule hergestellt, die „halbe KR 
nd 
bei 
ell 
| 
. 
il. 
Einfluß ndungsabstan Da dıe Kapazität 
ul einem cm langen Kern aus VO 
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aber nicht, wie man zuerst schließen wird, zwei Durchmesser 

„des besponnenen Drahtes, sondern größer, da die Windungen 
von vornherein nicht ganz dicht aufeinander sitzen. Durch 
rasches Herausziehen der Spule aus dem gekühlten Gefäß 
wurden die Drähte schnell ausgedehnt und lockerten sich an 
den Stellen, wo sie auf dem Holzkern nur auflagen. Bei der 
darauffolgenden Messung bei höherer Temperatur waren daher 
die ganz genau gleichen Verhältnisse bezüglich des Windungs. 
abstandes nicht mehr erhalten, doch sind diese Fehler von 
keiner großen Bedeutung. 


01 Mittlere Temp. der Spule: 9,0; w, = 147,0 2. 
=+125; +126; +123-10~° sec. 


II. Mittlere Temp. der Spule: 16,4°; w, = 151,6 2. 
115; +121; +119-10—° sec. 


Zwischen beiden Versuchsreihen ist deutlich das Kleiner. 
werden von 9 für die höhere Temperatur zu -beobachten, wie 
es dem größeren Widerstand entsprechend bei positivem Phasen- 
faktor auch sein muß. Die Windungen der Spule durften in 
diesem Fall nicht an dem Holzkern am ganzen Umfang fest- 
gemacht werden, da sonst das Isolationsmaterial geändert 
worden wäre. 

Einfluß des Dielektrikums zwischen den Windungen. Von 
der Spulenkapazität kann man eine Zunahme mit der Dielek- 
trizitätskonstanten des Mediums zwischen den Windungen er- 
warten. Dies hat sich in der Tat schon bei Vorversuchen 
gezeigt. Eine zweischichtige Manganinspule, nach Chaperon 
gewickelt, also mit geringer Selbstinduktion, hatte eine Kapazität, 
die in einer Wheatstoneschen Brücke im gegenüberliegenden 
Zweig durch eine kleine Selbstinduktionsspule von der Größen- 
ordnung 6-10~* Henry ausgeglichen werden konnte, wie sich 
am Vibrationsgalvanometer feststellen ließ. Wenn man die 
Manganinspule in Nitrobenzol (e= 36) tauchte, war ihre 
Kapazität derart vergrößert, daß sie erst mit dem Selbstinduk- 
tionsvariator, d. h. mit der Größenordnung 105 Henry kom- 
pensiert wurde.!) Auf dieser Tatsache lassen sich jedoch keine 


1) Die Selbstinduktion des geraden (nicht bifilaren) Briickendrahtes,. 


die der Zuleitungen, die gegenseitigen Induktionen spielen hier noch mit. 
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Messungen begründen, da das Nitrobenzol immer noch zu viel 
leitet. Eine ähnliche Vergrößerung der Kapazität wurde auch 
in der Meßanordnung für 9 durch Eintauchen einer bifilaren 
Manganinspule in Paraffinöl gefunden. 

Um aber solche Einflüsse mit den früheren Resultaten 
vergleichen zu können, wurde folgendermaßen vorgegangen. 
Eine Spule wurde mit dem gleichen Kupferdraht wie alle 
übrigen bifilar gewickelt; jedoch ist unmittelbar vor dem Auf- 
wickeln jeder der Drähte mit Schellack angestrichen, in feuchtem 
Zustand aufgewunden und möglichst an die schon aufgespulten 
Drähte gepreßt worden. Der zylindrische Kern aus Teakholz 
war wieder 3,5cm dick; es wurden nur zwei Messungen von p 
bei jeder Temperatur gemacht: 
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I. Mittlere Temp. der Spule +18,0°; w, = 97,80 S2. 


=— 28-10~* sec; =— 30-107? sec. 
TI. Mittlere Temp. der Spule 8,9°; w, = 98,84 S2. 
9 =— 19.107? sec; m = — 14-109 see. 


Die Übereinstimmung der unter I. erhaltenen Resultate 
ist gut, die unter II. nicht schlechter als sonst, da man hier 
wie in den anderen Fällen bedenken muß, daß es vor allem 
auf die Differenz von Z,/w, und w,C, ankommt. Allgemein 


folgendes gesagt werden: Wenn auch die Kapazität des Dreh- 
kondensators C, sich auf 2 Proz. richtig einstellen läßt, so 
brauchen die Resultate von p nicht von gleicher Güte zu sein. 
Besonders in der Umgebung von J,/w, —w,C, = 0 werden 
die Fehler größer sein; dagegen sind die Abweichungen, wie 
sie sich bei großen negativen gm ergeben, wegen der dabei 
in erster Linie ins Gewicht fallenden Kapazität des Dreh- 
kondensators von der Größenordnung seiner Einstellungs- 
genauigkeit. 

Diskussion der Resultate: In der folgenden Tabelle sind ‘ 
fir die eng gewickelte Spule, die auf den gleichen Kern wie 
die oben (p. 1368) beschriebene gewickelt war, deren Windungen 
sich aber gelockert havin, die Resultate fiir die tiefere Tem- 


de: 
| 
| 
| 
= 
oy: 
. 
i 7 
ka dieser Hins ı mitgeteilten Werten v« ae 
| 
x 
| 


Temp. | stand ($2) 


9,3 | 301,4 


Wider- 
| 9+10*° sec 


9,0 230,1 — 323 —-330 — 327 

89 | 148,5 - 1 |-4|-8 

9,0 80,89 | +135 +1388 | +180 
Dabei ist 9 als Mittel der drei Einzelbestimmungen von » 
genommen. In der äußersten rechten Kolonne sind die größten 
Abweichungen der gefundenen g von ihrem Mittelwert in 
Prozenten von diesem angegeben, und es bestätigt sich dabei 
die vorherige Bemerkung über die verschiedene Genauigkeit bei 
verschiedener Größe von g. Die Werte von @ sind in Fig.6 

Gem 
inkter wu 


als Funktion des Widerstandes der Spule aufgetragen; wegen 
der genügend konstanten Temperatur kann der spezifische 
Widerstand dabei als konstant gelten. 

Die Resultate der endgültigen Messungen, bei der die 
Verschiebung der Windungen nicht auftrat, sind in den folgen- 
den Tabellen gerade so wie vorher zusammengestellt. 


I. Höhere Temperatur. 


Wider- \P—Plmas. 
in ® 


Temp. | stand (8) -10** sec 9-10*+° 


lo 
15,6 309,6 — 166 | a | —168 0,4 
16,1 233,7 — 371 -369 -372 0,5 
1572 | — 97 —108 | —101 8,0 


78,90 + 80 + 86 + 82 8,5 
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II. Tiefere Temperatur. 


jWider- | 


Temp. stand ($2), 9-10 
| 


so | —735 | | —789 | —738 0,4 
226,8 —345 | —844 | -848 | 0,6 


76,40 + 94 +97 | + 95 + 95 3,2 


Bei I. finden sich Temperaturunterschiede von 1,3°; da- 
gegen ist die Übereinstimmung bei II. eine genügend gute. 
Man kann daher aus der letzten Tabelle die Werte von @ 
als Funktion des Widerstandes der Spule auftragen, wie es 
in Fig. 7 geschehen ist, und dabei diesen der Drahtlänge pro- 


fier 
len des Systems 
wachet aber jem 


* Weitere Wickelung. Schellackierte Spule. 


portional setzen. Angenähert wird das auch bei der Tab. I 
stattfinden, deshalb sind diese Werte in der folgenden Fig. 8 
as Funktion von w eingezeichnet. Alle drei Kurven, auch 
die erste, zeigen eine gut ausgeprägte, parabolische Form. 
Aus den beiden letzten Tabellen ist zu ersehen, daß durch 
Zunahme des spezifischen Widerstandes der Phasenfaktor ver- 
kleinert wird; ist er negativ, so wird er negativ größer; ist 
er positiv, so nimmt er nach Null ab. Die Kurven schneiden 
die w-Achse in einem Punkt p=0, der für die erste etwa 
bei w, = 1872, bei der zweiten bei w, = 122 Q, bei der dritten 


der, 


sec 3 beim 


ER 
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bei w,=119 2 liegt. Da Fig. 6 und 7 bei gleicher Tem. 
peratur aufgenommen sind, also auch gleichem spezifischen 
Widerstand entsprechen, riickt der Nullpunkt von fir die 
gelockerten Windungen nach größeren Werten von w, also 
auch nach größeren Drahtlängen hin. Dies bedeutet, daß 
hierbei der Phasenfaktor überhaupt schneller positiv wird, 
wenn die Drahtlänge abnimmt. Nach der Definition des 


 Phasenfaktors p = (Z/w) — wC hängt das also entweder mit 


1 


jot 

seeib | 


| 
einer Vergrößerung von Z oder inerung von ( 
zusammen oder am wahrscheinlichsten mit einer gleichzeitigen 
Änderung von Z und C in jenem Sinn. 

Wie sehr der Phasenfaktor vom Windungsabstand ab- 
hängt, hat sich besonders deutlich durch die Messungen auf 
p. 1369-1370 ergeben. Da die ersten drei von diesen bei nahezu 
der gleichen Temperatur gemacht wurden wie die in Fig. 7 
eingetragenen Resultate, kann man sich den Mittelwert jener, 
gy = 125-107? sec, an der Stelle w, = 147,02 in die Kurve: 
eintragen. Man sieht, daß dieser Punkt (+) darüber hinweg- 
fällt in der Richtung der positiven g-Achse. Dieses leicht- 
verständliche Resultat ist auf die vorher erwähnten Ände- 
rungen von J und C zu schieben. 

In der Ebene der Fig. 7 ist auch noch die Größe des 
Phasenfaktors bei der gleichen tiefen Temperatur für die 
schellackierte Spule eingezeichnet. Es zeigt sich, daß der be- 
treffiende Punkt (+) 9 = — 17-107? sec für w = 97,802 unter- 
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Vorigen Z größer und C kleiner geworden sein. Wenn trotz- 
dem g nach den negativen Werten zu liegt, ist das auf die 
Vergrößerung der Kapazität C durch die dielektrische Wirkung 
des Schellacks zurückzuführen. 

Der Zweck der Beobachtung derselben Spule bei höherer oe 
und niedriger Temperatur war der, ihre Kapazität und Selbst- 
induktion aus den verschiedenen Phasenfaktoren zu bestimmen, 
um damit über die Abhängigkeit dieser Größen von der Draht- __ 
lange etwas aussagen zu können. Zu dieser Trennung ist not- 


bleiben. Tritt keine Verschiebung der Windungen ein, 0 i 
kann man die Selbstinduktion, die nur von der Stromführung, _ 02 
der Drahtlänge und dem Windungsabstand abhängt, 
Übergang von höherer zu tieferer Temperatur als unveränder- 
lich (bei unserer Wechselzahl) ansehen. Die Konstanz der > 
Kapazität kann man sich durch den Vergleich mit der gerad- 
linigen Doppelleitung plausibel machen.!) Bei dieser ist die Be rats 
Kapazität nur von den Dimensionen des Systems abhängig, 
der Kapazitätseinfluß wächst aber mit dem Widerstand. Er 


Gegenüber der einseitig kurzgeschlossenen Doppelleitung = 
liegen die Verhältnisse bei den bifilaren Spulen komplizierter __ 
wegen der doppelten Kapazitätswirkung jedes Drahtes gegen = ek 
seine beiden Nachbarwindungen. Der Bau des Phasenfaktors 

=(L/w) — wC zeigt, daß auch jetzt der Kapazitätseinfluß, a 
das negative Glied — wC, dem Widerstand w proportional ist. _ 
C selbst wird, wie bei der Bifilarleitung, nur von den Dimen- — 
sionen der Spule und der Dielektrizitätskonstanten der Tepation- 
abhängen, nicht aber von w. ag 


Setzt man auf Grund dieser Überlegungen voraus, daB C 
während der Abkühlung konstant bleibt und sich hierbei die 
gegenseitige Anordnung der Windungen nicht ändert, so kann 
man die Trennung von C und dem gleichfalls konstanten Z vor- Wi 
nehmen. Die auf die niedrige Temperatur bezüglichen Größen 


: a | 
halb der Kurve zu liegen kommt. Da die Windungen dieser j- © 
‘ 
Spule wegen des Schellackierens nicht so eng aufeinander Boos 
sitzen können wie im Falle der Kurve, müßte nach dem vas 
2 
1) Vgl. E. Orlich, Kap. u. Ind. p. 182 und Diss. p.49—50. Re j 
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seien durch den Index ¢, die auf die höhere bezüglichen durch ? 
gekennzeichnet. Dann ist: vd 


Pe Ue — Pr wp 2 


_ -Fiir die gefundenen Werte von @ bei der einen eng 
gewickelten Spule, bei der die notwendige Bedingung des m. 
veränderten Windungsabstandes bei der Tiemperaturänderung 
erfüllt war, ist die Trennung von Z und C durchgeführt worden, 
Man kann dabei nicht allzu große Genauigkeit erwarten, da 
es sich hier um Differenzen handelt, bei denen die letzten 
schon unsicheren Stellen der g, in 10”? sec ausgedrückt, stark 
ins Gewicht fallen, also besonders der Zähler von C unsicher 
ist. Das gleiche gilt, wenn auch nicht in demselben Maße, 
von den Widerständen. Es ergab sich folgendes: 


Spule | 0.10*°MF. L-10*°H. 
wh saa! 
-birssg % Ganze 8,10 | 5,91 
sib jer Dreiviertel 2,59 
‚Sigaädd: Halbe 2,17 
Viertel | 1,83 


W Trägt man die Werte der C und Z als Funktion der zu- 
gehörigen Länge, d.h. des mit dieser proportionalen Wider 
standes w, auf, so ergeben sich die Fig. 9 und 10 (vgl. unten) 
Die Selbstinduktionswerte Z (Fig. 10) verteilen sich um eine 
Gerade, zwei von ihnen liegen auf der einen, zwei auf der 
anderen Seite!) Ihre Verlängerung geht nicht durch den 
Nullpunkt, sondern schneidet die positive Z-Achse bei etwa 
0,5-10-5 Henry. Da für w=0 die Kurve natürlich durch 
den Anfang geht, müßte also für die ersten 50 Q ein stärkerer 


1) Für die Werte von L ist die Gerade auch nach der Methode der 
kleinsten Quadrate ausgerechnet worden; bei ihr liegen die ersten drei 
Punkte (von links) ganz nahe bei ihr, der letzte allein weiter weg, sie 
schneidet auf der L-Achse —0,1-10”5H. ab. Diese Gerade ist unwahr- 
scheinlicher als die gezeichnete. Die Rechnung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate ist ohne Rücksicht auf das Gewicht der einzelnen 
Messungen ausgeführt, woraus sich ihr unbefriedigendes Resultat erklärt. 
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Anstieg als später zu erwarten sein. Dies wäre nicht un- 
möglich, weil für kürzere Bifilarspulen die einfache Propor- 
tionalität des Z mit der Drahtlänge nicht zuzutreffen braucht; 
es könnten vielmehr die gleichen Verhältnisse sich ergeben, 
wie bei gewöhnlich gewickelten Spulen mit großer Selbst- 
induktion, für die bei kleiner Spulenhöhe eine schnellere Zu- 
nahme der Selbstinduktion stattfindet als bei größerer. 


Die Werte der Kapazitäten geben ebenfalls einen linearen on 
Anstieg (Fig. 9); aber auch hier geht die Verlängerung der — 


zu 


4 

gar: F 
“al 75 150 225 300 
Fig. 10. 


Geraden nicht durch den Anfangspunkt. Diese müßte auf 5 
ähnliche Umstände zurückzuführen sein wie bei Z. e 
Wie sehr es bei der Trennung auf die Genauigkeit - 


wenn man statt der Mittelwerte @ die Einzelbeobachtungen m 
dabei verwendet. In der Kurve für C (Fig. 9) ist das Fehler- 


maximalen q, und des minimalen pr und dann durch die des. 
kleinsten g, und des größten pr, also durch Zusammenfassung 
der für die Trennung schlechtesten Werte. Für die Zuverlässig- 
keit der aus den Mittelwerten von g gewonnenen Kurven 
spricht indessen außer ihrem geradlinigen Anstieg der Um- — 
stand, daß sich für den Nullpunkt der g-Kurve 7 das Ver- 
hältnis von C und J aus den Mittelwertskurven ungefähr richtig 2 


\ 
‘ ER 
AN Fig. 9. 
at 
+, 
RN, 
wig 
eingezeichnet, rhalten Wird durch KomDination des 
R 
: 


ergibt. Aus Fig. 7 folgt, daB = 0 für etwa w, = 1229 
wird; fiir diesen Widerstand ist also 


dsia 
tier 


Aus den Mittelwertskurven ER sich für w, = 122 2: 


Es sei ferner darauf hingewiesen, daß nach der einfachen 
Formel!) für die Selbstinduktion der bifilaren Doppelleitung bei 
der halben Drahtlänge der „ganzen Spule“ a = 8710cm uni 
dem Verhältnis Windungsabstand : Drahtradius d/r = 8,78 sich 
Z = 5,51-10-5 Henry ergibt. Bei der Trennung war oben für 
die „ganze Spule“ gefunden J = 5,91-10-° H., aus der Kurw 
folgt 6,3-10-5 H.; die Größenordnung stimmt überein, die 
beiden letzten Zahlenwerte sind nur etwas größer. Dies mag 
eine Folge der doppelten Selbstinduktionswirkung jedes Drahtes 
gegen seine beiden Nachbardrähte sein; es konzentriert sich 
zwar das magnetische Feld zwischen je zwei Drähten, durch 
die beiderseits nächsten Drähte wird aber ein kleinerer Teil 
wieder aufgehoben, wie man leicht einsieht, wenn man sich 
die Kraftlinien von vier nebeneinander liegenden Drahtquer- 
schnitten konstruiert. 

Ähnlich findet man bei einer einseitig kurzgeschlossenen 
Doppelleitung von der halben Drahtlänge a der „ganzen Spule‘ 
und dem Verhältnis d/r = 3,78 als Kapazität: 

e(= 1) 


— (elmagn.) = 6,39-10- 
L = 6,39.10-+MF. 


4c log — 
Nach der nn war für die Kapazität der „ganzen 
Spule“ gefunden 3,01-10-* MF,, also ein 4,7 mal größerer Wert. 
Wenn auch die Dielektrizitätskonstante der Seide zu klein 
angenommen wurde, wobei zu bedenken ist, daß diese die 
Zwischenräume der Drähte nicht ganz ausfillt, so spricht doch 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik. 10. Aufl. p. 60. 
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ier Wert 3,01-10-* MF. für die gesteigerte Kapazitätswirkung 
jdes Drahtes nach zwei Seiten. 

In dem Phasenfaktor der Spulen ist allerdings der Einfluß 
ier Zuleitungen mitgemessen. Diese sind bifilar geführt, so 
48 sich ihre Selbstinduktion zu 1,76-10~° H., ihre Kapazität 
m 1,26-10-" F. berechnet. Die letztere beträgt also weniger 
ils 1 Proz. der kleinsten Spulenkapazität und braucht deshalb 
sicht berücksichtigt zu werden. Dagegen ist der Anteil der 
Selbstinduktion der Zuleitungen bei der Viertelspule 10 Proz., 
md dieser wäre von dem erhaltenen Resultat für Z zu sub- 
tahieren. Bei den größeren Spulen verringert er sich bis auf 
3Proz.,, da die Zuleitungen immer die gleichen geblieben sind. 
Der Abzug dieser Selbstinduktion würde für die Z-Werte der 
Spule (Fig. 10) einen nur sehr wenig steileren Anstieg er- 
eben, im übrigen aber bei der erreichten Genauigkeit nichts 
Wesentliches ändern, so daß wir in den beiden Figg. 9 und 10 
ien Einfluß der Zuleitungen vernachlässigen können. 

Die Spule mit weiter Wickelung eignet sich nicht zur 
Trennung von Z und C, da, wie gesagt, die Windungen während 
ier Versuche ihre Lage etwas geändert haben. Auch die 
shellackierte Spule kann zu diesem Zwecke nicht verwandt 
werden wegen der Kleinheit von w und g. Man erhält aber 
as der Fig. 7 ein deutliches Bild von der Kapazitäts- 
#eigerung durch den Schellack einfach aus der Lage von 9, 
wovon schon (p. 1374—1375) die Rede war. 

Überhaupt ist ja die Messung des Phasenfaktors als das 
Exakte anzusehen. Dieser ist außerdem das praktisch Wichtige, 
da er neben dem Widerstand den Widerstandsoperator be- 
simmt, und hierin liegt für alle Arbeiten mit Bifilarspulen 
sine Bedeutung. 

Die Trennung von Z und C hat mehr theoretisches Inter- 
ese; doch sind die Fehler, die der Bestimmung von @ an- 
haften, meist noch zu groß, um jene mit der wünschenswerten 
Genauigkeit ausführen zu können. Die Bestimmung der Selbst- 
induktion und Kapazität wird bei höheren Widerständen, also 
beiden rechts liegenden Punkten der Mittelwertskurven, sicherer 
ils bei kleineren. Beträchtlichere Differenzen — 9,0, 
viren dann zu erreichen, wenn die Temperaturunterschiede 
erheblicher gemacht und dabei die vorhandenen technischen 
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W. Hüter. Kapazitätsmessungen an Spulen. — 

. Schwierigkeiten vermieden würden. Immerhin genügen bereits 

die hier beschriebenen Messungen nicht nur um das Vorhande. 
sein von Kapazitätswirkungen sicherzustellen, sondern sie gebe 

i. 4 auch die Größenordnung der Eigenkapazität an und lage 


deren Abhängigkeit von den sie bestimmenden Faktoren über. 
blicken. 


Zum Schluß möchte ich auch hier meinem verehrie 
R Lehrer, Hrn. Prof. A. Sommerfeld, herzlichst für die Au 
regung und Unterstützung bei ddeshie Arbeit danken; weite 
darf ich nicht versäumen, seinem früheren Assistenten, Hm. 1 
Prof. Debye, für seine wertvollen Ratschläge bei ihrer Darth Emiss 
führung meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. Muie 
2 (Eingegangen 1. Oktober 1912.) a 
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Bir, 
15. Über Emission und 


schichtenweise stetig inhomogener Körper Bist 


rten © von W. Voigt. 
Hin. i. Diejenigen Körper, welche uns die interessantesten 


rch-  Emissions- und Absorptionseffekte liefern, also gefärbte Flammen 
ud elektrische Entladungen, sind inhomogen, und die bezüg- 
lichen, bei ihnen stattfindenden Vorgänge sind daher keineswegs 
nach qualitativer und quantitativer Seite einfach verständlich. 
Die geringsten , Schwierigkeiten in dieser Hinsicht dürften 
Körper bieten, die man aus planparallelen in sich homogenen 
Elementarschichten aufgebaut betrachten kann, derart, daß 
die optischen Eigenschaften normal zu den Schichten stetig 
ud zwar so langsam variieren, daß von allen Reflexionen ab- 
gesehen werden kann. Nach einer von mir hierüber an- 
gestellten Untersuchung !) dürfte das letztere in allen inter- 
essierenden Fällen merklich erfüllt sein. 

Bei Körpern von dieser Konstitution gelingt es u. U., ihre 
Gesamtemission aus den Emissionen der einzelnen homogenen 
Schichten zu bezeichnen, wenn die letzteren bekannt sind. Dabei 
it aber zu berücksichtigen, daß die einzelnen Schichten bei 
unserem Problem nicht in den leeren Raum (oder ein anderes 
durchsichtiges Medium), sondern in eine Umgebung von merk- 
lich der ihrigen gleicher Natur emittieren. Die Bestimmung 
dieser elementaren (inneren) Emission ist das Grundproblem, 
das gelöst sein muß, bevor an das eigentlich gestellte der 
Emission und Absorption eines inhomogenen Körpers gegangen 
werden kann. 

Ich habe die bezüglichen allgemeinen Formeln in einer 
früheren Arbeit?) für den Fall der Emission normal zur Schicht 


1) W. Voigt, Physik. Zeitschr. 13. p. 848. 1912. 
2) W. Voigt, Göttinger Nachr. 1911. p. 71; mit einem Nachtrag 
von H. A. Lorentz. 


ber. 
% 
: 
- 
8 
47 er 


W. Voigt. 


= abgeleitet, und zwei meiner Schüler!) haben zur Erklärung be. 


stimmter Beobachtungen spezielle Fälle der Konstitution der 


_ inhomogenen Schicht durchgerechnet. Hier will ich mich mit der 


analogen Aufgabe für den allgemeinen Fall schiefer Emission 
beschäftigen. Derselbe kann in ziemlicher Annäherung dure) 


_-—-s sequenzen genügender, tritt er auch bei runden Flammen ei, 
nämlich hier für Strahlen, die nicht durch die Flammenachs 


gehen. Das Problem hat aber, wie sich zeigen wird, nebo 


der praktischen auch eine gewisse prinzipielle Bedeutung, — 
Bei den früheren, wie bei den jetzigen Betrachtungen 


wird das Emissionsvermögen einer Elementarschicht aus ihren 


Absorptionsvermögen mit Hilfe des Kirchhoffschen Satz 


abgeleitet. Dieser Satz ist bei reiner Temperaturstrahlung fir 
_ Systeme homogener Körper als streng bewiesen anzusehen uni 


darf sonach hier angewendet werden, soweit man die Elementar- 


_ schicht als homogen betrachten, ihr nämlich diejenigen optische 
Parameter beilegen darf, die einem homogenen Körper gleicher 
Konstitution zugehören würden. Letzteres ist bei den praktisch 

wichtigen Fällen in Annäherung immer erfüllt; es ist abe 
von Interesse zu betonen, daß bei sehr starkem lokalen Wechsel 


der Konstitution — nämlich dann, wenn dieser Wechsel auf 
Strecken von einer Wellenlänge merklich ist, — ein solches 
Verfahren unzulässig ist. Hier wird Lichtgeschwindigkeit und 
Absorption von dem bez. Änderungsgesetz und auch von der 
Fortpflanzungsrichtung des Lichtes abhängig: Der Kirchhoff- 
sche Beweis seines Satzes ist m. E. bei inhomogenen Medien 
wesentlich daran gebunden, daß man jeder Stelle derselbe 
für jede Farbe eine bestimmte Lichtgeschwindigkeit und 


Absorption zuordnen kann. Er versagt also, wenn dies nieht 
stattfindet, und ist im Grunde bei inhomogenen Medien 
stets nur ein angenäherter. Es hätte Interesse, Fälle aut 
 zusuchen, wo die Prämissen so weit unerfüllt sind, daß die 
Beobachtung eventuelle Abweichungen von dem Satz nach- 
zuweisen gestatten wird. = 


1) Hj. Brotherus, Diss. Helsingfors 1911; Ann. d. Phys. 3. 


; p- 397. 1912; W. Wiechern, Diss. Göttingen 1912 (im Druck). 
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Emission und Absorption inhomogener Körper. 1883 


Das Absorptionsvermögen wird für die Elementarschichten = 


durch die Betrachtung einfallender ebener homogener Wellen 
berechnet. Das mit Hilfe des Kirchhoffschen Satzes daraus Re 
bestimmte Emissionsvermögen bezieht sich somit zunächst 
gleichfalls auf solche; in der Tat werden an den Stellen der > 
Entwickelung, wo die Emission zum Zwecke gewisser Folge- — 
rungen direkt untersucht wird, ebene Wellen aus den Schichten 
austretend angenommen. Aber nach Lage der Umstände darf : 
man wohl die auf Grund solcher Annahmen gewonnenen Resultate _ 
als allgemein gültig ansehen. Eine wirkliche Inkohärenz der 
Schwingungen der einzelnen emittierenden Elemente (Elektronen 
kann nicht stattfinden, denn eine solche würde jede Emission 
ausschließen. Es muß vielmehr — worauf auch andere Er- 
wägungen führen — in einer ausgedehnten Lichtquelle eine 
gegenseitige Beeinflussung der emittierenden Elemente statt- 
finden, derart, daß ein von Volumenelement zu Volumen- — 
element stetig wechselnder Emissionszustand entsteht, den man eo 
dann in ein System von ebenen Wellen von allen möglichen 
Orientierungen auflösen kann. 

2. Die Betrachtungen knüpfen vielfach bequem an die 
Poyntingsche Energieströmung an, die mit J(U, V, W) be- 
zeichnet werden mag. Da der Emissionszustand Pi Elementar- — 
schichten zeitlich regellos wechselt, so können die Emissionen _ 
in den verschiedenen ebenen Wellen als voneinander unab- oe 
hängig gelten, kann also einer jeden eine eigene (innere) oe 
Energieströmung J, zugeordnet werden, die sich in die Um- 
gebung hieraus fortpflanzt. Das einem J, in der Umgebung 
der Schicht zugehörige J, könnte dann eine Definition dee 
Emissionsvermégens der Schicht in der Richtung von J, bieten. 
Letzteres wäre hierbei auf die Querschnittseinheit normal zu J, 
bezogen. Die Komponente von J, normal zur Schicht, somit 
also W , falls die Schicht normal zur Z-Achse liegt, würde 
hingegen das Emissionsvermögen der Einheit der Fläche der 
Schicht in der Richtung von J, darstellen. Bo 

Wenn eine Energieströmung nacheinander parallele ie = 
gene Schichten verschiedener Konstitution durchsetzt, und 
man in einer dieser Schichten (0) einen Stromfaden vom Quer- 
schnitt q, abgrenzt, so entsprechen ihm in den anderen 
Schichten (h) Querschnitte g,, die von g, verschieden a 
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Bezeichnen ,, wy, die Winkel der Stromrichtungen gegen die 


Normale auf den Schichten, so st 
COS Yo 


Hiernach sind die J in den verschiedenen Schichten nicht die 
einander im vorstehenden Sinne entsprechenden; denn einem 
qo = 1 entsprechen nicht die g,=1. Dagegen entsprechen 
einander die Komponenten #, und W,, und dies legt nahe, 
letztere auch zu Definitionen der Emissionsvermögen zu be- 


nutzen. Wir wollen daher, wenn die Komponente W, nur auf 
der Emission einer Schicht beruht, poe 
43 
W, = E 


d. h. gleich dem Emissionsvermégen der Schicht in der Rich 
tung von J, setzen. Ist die Schicht absolut schwarz, eine 
schwarze Ebene, so wird 


zu schreiben sein. Emittiert die schwarze Ebene in den leeren 
Raum, dann ist nach Kirchhoff e von der Richtung der 
Emission abhängig nach dem Gesetz 


e=e, cosg, 


unter e, die Emission in normaler Richtung, unter 9 den 
Winkel gegen die Normale verstanden. In der Tat muß in 
diesem Falle J, von der Richtung unabhängig sein, und W, 
ist gleich J,cosg. Ob gleiches auch gilt, wenn die Emission 
in einen absorbierenden Körper hineingeschieht, wird unten 
untersucht werden, 

Im weiteren werden wir uns zunächst mit der Absorption 
und Emission einer einzelnen homogenen Schicht beschäftigen 
und erst danach zu der Untersuchung des Verhaltens eines 
geschichteten Körpers übergehen. 

3. Wir schreiben die Grundformeln unter Annahme peri- 
odischer Schwingungen in gewohnter Weise 


1) @ExecrotH, § 

(1) dre=o, 

Dabei ist & die komplexe (dynamische) Dielektrizitätskonstante, 


= — crot€, 
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Emission und Absorption inhomogener Körper. 1385 


67,2) und 9(4,B,C) sind die elektrischen und magne- 
tschen Feldstärken. 

Für homogene ebene Wellen, die, wenn die Fortschreitung _ 
nrallel +z stattfindet, durch Lösungen vom Typ 


| 

iv (e- =) 1 1- ix ; 


ggeben werden, ist dann aA 


"bezeichnet die komplexe, w die reelle (Haupt-)Geschwindig- 
kit, n den komplexen, n den reellen (Haupt-)Brechungsindex, 
den (Haupt-) Absorptionsindex. 

Uns werden auBer diesen homogenen Wellen, bei denen 
lie Ebenen konstanter Phase und konstanter Amplitude ein- 
ander parallel sind, noch solche inhomogene Wellen beschäftigen, 
bi denen die Ebenen konstanter Phase normal zur XZ-Ebene 
stehen, diejenigen konstanter Amplitude noch spezieller normal 
ur Z-Achse sind. Dieselben werden gegeben durch Lösungen 
von dem Typ of 


ivlt— 
@ ( dı 


N 


— 


e c 


wobei a,, 0, c, die komplexen Richtungskosinus der Welle, 
#0, 7, (@, = sing, 7, = cosg,) die reellen Richtungskosinus 
ier Normalen auf den Phasenebenen bezeichnen. n, und x, 
und (neue) Brechungs- und Absorptionsindizes. Es gilt dann 


e 

somit als 

) 2 

voraus beiläufig 


Die letzten beiden Gleichungen (6) gestatten fir jede ,,Fort- 
planzungsrichtung* a,, 0, y, die zugehörigen n,, x, durch 

die Hauptwerte n, x auszudrücken. A ee 


5 
= 
RR 
% 
A 
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| 


4. Die Komponenten der Energieströmung U, VW in der 
XZ-Ebene bei inhomogenen Wellen der vorausgesetzten Art 
sind gegeben durch 


(7) BZ), W=--(BX— AY), 


Für die Ausrechnung sind dabei nur die reellen Teile ||, der 
komplexen Ansätze für A, B,C, X,Y,Z zu benutzen. 4, 0,1 
einerseits, X, Z, B andererseits sind dabei gekoppelt, die beiden 
Tripel aber voneinander unabhängig. Es gilt nämlich nach (1) 
A=—ınu[, n{=+u3, 
8) B=—n(a,Z—c¢,X), 
nZ=—a,B, 
O=a,X+¢,Z. O=a,4+¢,C. 
6 
(9) 
Setzen wir 
Y= Y, +if,, 


Für die durch F charakterisierte Welle (s) wird somit 


so ist wegen 
A=—n(y-ia)!, C=naf, 


also 


Beobachtbar ist nur der zeitliche Mittelwert Ü und W von J 

und #, d.h., da dieser Mittelwert von Y, ¥, verschwindet, 

und derjenige von Y,? und F,? übereinstimmt, 

Für die betrachtete Komponente fällt also die Energieströmung 

in die Normale der Phasenebene, d. h. die sogenannte Wellen- 

normale. 

Für die durch X und Z charakterisierte Welle (p) ist 

(18) BZ, #,=- BE; | 
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Emission und Absorption inhomogener Körper. 1387 


dabei kann nach (1°) gesetzt werden 
(14) X=cP, Z=-aP, 

md es bestimmt nun P die elektrische Schwingung in der 
IZ-Ebene. Aus (8?) folgt dann 

(15) 3 B=nP. 


Wir setzen un 
-+iP, 


(16) |2,=n(P + xP,), ‘nl! 


= 
= 


WISE. 


Somit ergibt sich für die mittleren Strémunmgen ~~ 


rT N, 0 fal 
U,= +x —#P,%), 
=; 
(20) P 4n 1+ er 


e 
oder wegen der letzten Formel (6) auch waist. 68) 


Hieraus ergibt sich (was noch nicht bemerkt zu sein 
scheint), daß die mittlere Energiestrémung, die auf der elek- 
trischen P-Komponente beruht, nicht in die sogenannte Wellen- 
normale fällt. Das isotrope absorbierende Medium hat also 
fir inhomogene Wellen des vorausgesetzten Typs bzw. der 


t 
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4 
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LF 
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I, 
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zugehörigen Strahlen eine Art von Doppelbrechung. Dieselbe 
ist unmerklich, wenn ly 
2 x x, 


1-—x? 


neben y, vernachlässigt werden kann. Dabei ist nach (6) 


1) 4 (1 — n(i- = 1; | 
damit der Ausdruck links klein sei, muß gleiches von 


a 


— x?) 


gelten, es muß also x klein neben y, sein. Der fragliche 
Quotient wird sonach in dieser ersten Annäherung zu E 


woraus auch beiläufig 
(22) 
n 


Die Doppelbrechung ist unmerklich, wenn dasselbe von 2x?]y, 
neben Eins gilt. 

5. Inhomogene ebene Wellen der oben vorausgesetzten 
Art entstehen bekanntlich, wenn das absorbierende Medium 
durch eine Ebene normal zur Z-Achse begrenzt ist, und dort 
im leeren Raum (oder in einem anderen durchsichtigen Medium) 
eine homogene ebene Welle mit der Normalen in der XZ-Ebene 
einfällt. Werden die Richtungskosinus der letzteren mit a, 0,7 
(@ = sing, y= cos g) bezeichnet, so ist dann 


¥ 
(23) 
woraus folgt 3 
(24) ne, = m (7, — im) = ai. 


Da n, selbst von der Richtung der gebrochenen Wellen- 
normalen abhängt, so bestimmt die Formel n, «, = « die ge 
brochene Welle völlig erst nach Einsetzen dieser Abhängig- 
keit. Man erhält letztere, indem man in die Beziehung (6) 
n?(1 — x?) = n,?(1 — x,?) den in (21) enthaltenen Ausdruck für %, 
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Emission und Absorption inhomogener Körper. me 
einsetzt. Nun ist bis auf zweite Ordnung bzw. x/1 gefunden 
„=x/y,, somit ist bis auf vierte Ordnung em . 
1 — (x/ Yı 
Bei der p. 1388 oben diskutierten ersten Annäherung wäre in- 
dessen einfach zu setzen 

(26) n=n. — 


(25) n, ? um = n? (1 + (x a, - 


Wir müssen schließlich noch die Ausdrücke für die kom- 
plexen Schwächungskoeffizienten r und d der reflektierten und & 
der eindringenden Welle aufstellen für den Fall des Einfalles 
oder des Austrittes einer homogenen Welle. 

Für den Zintritt erhält man, wenn es sich um die elek- 
trische Schwingung normal zur Einfallsebene handelt, 


(27) T, y+na Dd, y+ng’ 


wenn um die parallele handelt, 


(28) 27 


Fir den Austritt gilt analog 


- = 
29 Tt D’ = : 
‘= ‘as A tox 


6. Wir bezeichnen das Emissions- und das Absorptions- 
vermögen einer homogenen dünnen Schicht eines absorbierenden 
Mediums innerhalb des leeren Raumes mit E und A, setzen 


] 
Dabei ist A durch die einfallende, reflektierte und hindurch- 
gehende Intensität definiert gemäß 
J, rary! J, int Ja 

(32) A= 
A,E und e beziehen sich nach p. 1384 auf die Flächeneinheit 
der emittierenden Schicht. 

Da diese Intensitäten sämtlich in demselben Medium ge- 
messen werden, kann man sie durch die Quadrate der Ab- 
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D= 


solutwerte der beziiglichen komplexen elektrischen oder auch 
magnetischen Amplituden Z, R, D ersetzen und schreiben 


| 


(33) A= 


Eine einfache Rechnung ergibt 


q= ‘ =ingZ, 


unter 7 die Schichtdicke verstanden; ferner für die Y-Schwin- 


gung (s) | 
(85) Ps = 
für die B-Schwingung (p) ELD dri 
(36) p,= ulny- | 


Bei unendlich kleiner Schichtdicke wird oak ‘ 


Cofg = Cing=4q, 
und zugleich # von erster stile so daB es bei der Be 
rechnung von A ausfällt. 
Aus 
; 2E 1 


2+ (p+— 
p 


folgt aber, falls g’, p’ die zu g und p konjugierten Größen 
bezeichnen, 
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{ft 
2 WR... 
Und hieraus folgt schließlich für die Emission von elektrischen _ 
Schwingungen senkrecht (s) und parallel (p) zur XZ-Ebene in 
der durch (@, 0, 7) gegebenen Richtung: ; 
39) E,=2n’xLe, E,=2n Le,(y 
Für die Emission in der Richtung normal zur Schicht liefern  __ 
beide Ausdrücke!) 
(40) E,=2n?«Le,. 
Da E, von E, verschieden ist, emittiert die Schicht teilweis 
plarisierte Wellen. Kirzt man ab 
E,=E, je nachdem 7? + —= eawis 
Laßt: man x? neben Eins fort, so gibt diese Ungleichung sae 
lzn; 
da nun für Medien mit isolierten Absorptionsstreifen n — ® 
beiderseits jedes Absorptionsmaximum ein verschiedenes Vor- _ 
zeichen hat, so müßte auch die emittierte Strahlung beider- — 
seits einen verschieden polarisierten Anteil enthalten. Eine 
Beobachtung unter den vorstehend vorausgesetzten Verhält- 
nissen einer dünnen, beiderseits scharf begrenzten Schicht is 
dürfte indessen unmöglich sein, ue 
7. Im vorstehenden ist angenommen worden, daß die 
Schicht in den leeren Raum strahlt. Uns interessiert aber 


wir die Emission inhomogener Schichten aus derjenigen homo- 
gener Elementarschichten aufbauen wollen. Nun läßt sich 


n 
esonders er Fa einer missl 

Au 

gebung von mit der Schicht merklich gleichartiger Natur, da {a 

1) W. Voigt, Gott. Nachr. 191.9. 


hier das (innere) Absorptionsvermögen A’ für die Ri 
(«,, 0, 7,) sogleich hinschreiben. Da nämlich die Reflexion 
jetzt ausfällt, ist das Absorptionsvermögen gegeben durch 


iv lc, 


% |=1-e-imnz, 


d. h. bei unendlich kleinerem 7 durch Anse on 
(42) A’=2n, x, L. 2) 


Dieser Ausdruck ist nicht von der Schwingungsrichtung, wohl 
aber von der Fortpflanzungsrichtung der Wellen abhängig, ds 
Gleiches von n, x, gilt. In der ersten Annäherung gibt sich 


2n«L 


In der Richtung normal zur Schicht gilt streng “ er 
(48) Ay’ = 2nx L. 
Für das (innere) Emissionsvermögen E’ würde bei (vielleicht 


etwas hypothetischer) Übertragung des Kirohhoffschen Satzes 
auf den vorliegenden Fall aus (42) folgen ; 


(44) E/=2n,x, Le’, E/=2n,x, Le, 


worin e, und e, die bez. Emissionsvermögen a PR 
Körpers gegen das absorbierende Medium bezeichnen. Aber 
diese e’ sind zunächst unbekannt. Um zu ihrer Bestimmung 
zu gelangen, müssen wir den Vor- 
gang der Emission in den beiden 
wi \ vorstehend erörterten Fällen, wo 


u PER > die Schicht entweder vom leeren 
“ > Raum oder vom gleichartigen Me- 
dium umgeben ist, etwas näher 

ee. Wir betrachten zunächst die 
“f xX Emission der elektrischen F-Kom- 
» Fig...  ponente, von der wir annehmen 


dürfen, daß sie aus dem Inneren 
ie Schicht nach beiden Seiten hin in gleicher Weise stattfindet 
(Fig. 1). Bezeichnen wir die im Innern emittierte Komponente 
mit Y;, so tritt unter Berücksichtigung der Reflexionen und bei 
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Benutzung der Bezeichnungen (29) von der nach der Seite (1 ‘= 
gehenden Strahlung ebenda aus 
= 
yon der nach der Seite (2) gehenden aber auf rey! “4 ie 
(1 + 1,4+...) = /(1 
Dabei ist wegen der unendlich geringen Dicke der — die 


Verzögerung und Absorption innerhalb derselben ignoriert. 
Die ganze austretende Aa, ist hiernach 


Nun ist die Energieströmung || Z im Außenraum ant ae 


die in der Schicht bzw. PR aus ihr in eine gleichartige Um- 


gebung austretende Energiestrémung aber 


Setzt man also Y, = F,+iF,, und demnach 


(M-ix) . 


so wird 

| 
ud da J, ¥, 
6 E= 


Hieraus folgt: 
(46) 


Dabei ist daran zu erinnern, daß E,’ und E, sich nicht 
auf dieselbe Richtung innerhalb und außerhalb der Schicht 
beziehen, sondern auf zwei durch das Brechungsgesetz ver- 
knüpfte. 

Bei Heranziehung der Ausdrücke (391) und (441) für E 
und E/ erhält man zugleich für die Emission der ri 
Ebene innerhalb des absorbierenden Körpers wegen n*x =n,?x, na’ 2 


(a) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 


18 
In 
SEE 
- 
a 
| 
(BB) 
75 auch | 
en 2 2) y 2 v3 
i 
; 
t 
i| 
Yı 1 
8 


8. Bezüglich der Emission der zur X ZEbene parallelen 
elektrischen Komponente liegen die Verhältnisse etwas kompli- 
zierter, weil in diesem Falle die Emission derselben Schwin- 
gung nach den beiden Seiten (1) und (2) der Schicht nicht in 
gleicher Weise stattfinden kann. Um die hier stattfindenden 
Vorgänge zu übersehen, beachten wir, daß in der Richtung (1) 
(@,, 0, y,) sich nach (14) Schwingungen mit den Komponenten 

Z=uP, Z=-aP 
fortpflanzen, die dazu (komplex-) normalen 
bw a, P, m P’ 


aber nicht. 
Eine geradlinige Schwingung in einer Richtung (a, 0, c) mit 
den Komponenten 
X*=aQ,, Z=cQ, 


die zu irgend einem Moment emittierend wirkt, gibt also eine 
nach («,, 0, y,) sich fortpflanzende Komponente P,, bestimmt 
durch 
aQ,= Pi, 
‚ 
eQ,=—a,P,+¢, Pi, 
(48) Q,(ac,—ea,). 
Nach der Richtung (2) («,, 0, —y,) dagegen pflanzt sich fort 


X=—¢,P, Z=-a 


während unwirksam ist . 
oe wirkeame "Teil P folgt hier aus 


dis 
Der erstere Teil gibt austretend bei zu §7 analoger Be- 
rechnung 


der zweite Teil thearte 
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Die ganze austretende Schwingung wird also gegeben sein 5 

( P ‚d | : ;) ’ 
dh. bei Benutzung der Werte (80) durch 


ca\ nt 


(61) P,= Q(nay—e0,) = Q,(a7 — 


Nun sei Q, = Q, +iQ,, also die nach der Richtung (1) emit- 2 
tierende Komponente 

7 = (ac, —ca,)(Q, +7Q,) 
und 
(om — 00) 9 + (am — + cax) Q 
52) n(1+x°) 


Hieraus ergibt sich der Mittelwert |?? für alle Zeiten und = 
alle Richtungen (a, 0, c) der emittierenden Schwingung Q, R 


Analog wird bei 4 = ca/n?(1 + x2)? 
b 


| + [(ay — 2, + 


(55) = + (y,3 + Q,?. 
Hieraus folgt dann 


— 2 2 


(4) 


(56) 
und 
(r + 

Verbindet man hiermit die Ausdrücke (39%) und (442) für Ec. fee Hi 
ud E,,:so gelangt man nach einfacher Reduktion zu fag 

P (1 + 1+ 
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9. Wir wollen die vorstehend bezüglich e,’ und e, 
haltenen Resultate verifizieren, indem wir dabei eine Pe 
nung benutzen, die Hr. H. A. Lorentz!) in dem speziellen 
Falle einer zur schwarzen Ebene normalen Strahlung ähnlich 
angewendet hat. Es seien (1) und (2) (Fig. 2) zwei einander 
zugewendete schwarze Ebenen, und (1) sei mit einer so dünnen 
Schicht des absorbierenden Mediums 
überzogen, daß von deren Emission und 
? Absorption abgesehen werden kann. In 
@ Gleichgewichtszustand muß (1) von (2) 
eS im ganzen ebensoviel Energie erhalten, 
wie (2) von (1). Wir werden zeigen, dab 
nach unseren Formeln die bez. Gleich- 
heit stattfindet fiir die Strahlung jeder 
Richtung, jeder Farbe und sowohl fir 
den parallel als für den normal zur Einfallsebene polarisierten 
Anteil. Damit ist dann die Gleichheit der Gesamtenergien 
erwiesen. 

Wir können bei der Rechnung an die Formeln (12) und 
(20) für die W-Komponente der Energieströmung ankniipfen 
und dabei benutzen, daß, wenn Q, + 7Q, eine komplexe Schwin- 
gungskomponente darstellt (wenn also Q,?= Q,%), dann der 
Mittelwert von 


Fig. 2. 


la+id)e +ia)(Q, + | 
gegeben ist durch 


(a? + 6) (c? + d?)Q,?. 


Emittiert die Ebene (1) in einer Richtung (a, , 0, y,) die 

- Komponente Y’, die Ebene (2) in der korrespondierenden Rich- 
tung (a, 0, 7) ) aber Y, dann verlangt der obige Gedankengang, 
nach den Beziehungen (27) und (29) 


|b, Y’ =n, 7, |b, 


Da nun d, sich nur durch den komplexen Faktor nc,/y von}, 


_ unterscheidet, so ergibt sich aus (59) unmittelbar 


5 


® 
„2 
Nun 
der ] 
somi 
(1) 
- 
{ 
(62) 
und 
(63) 
ern 
tad 
Br: 
\ 
es SE 
Ver: 
sort 
und 
N 
Ant 
85 
"0 1) H. A. Lorentz, Gött. Nachr. p. 94. 1911. ed 5 (65) 


nd 
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Nun ist aber für die betrachtete Strahlung gleichzeitig nach 3 
jer Definition von e und e’ und gemäß (12?) 


cy 


findet sich 
(61) (7,7 + 77',7¢,. 
Für die RER ergeben sich die analogen Formeln : 


(62) n,® 2 
und 

63) n, (7; P, 1 x? (N (1 x") 2 x, ) 
P3. 

1 + x? 


Ferner er nach der Bedeutung der P gemäß (20?) 


(1 — x*) + 
64) | -( + x* yy 70, 
| 


Die Formeln (61) und (64) sind mit (47) und (59) iden- 
isch, womit denn die beabsichtigte Verifikation ausgeführt ist. er 

Die Werte e, und e,' geben zu folgenden Bemerkungen 
Veranlassung. 

Eine schwarze Ebene emittiert in ein angrenzendes ab- — 
wrbierendes Medium partiell polarisierte Strahlung, denn e/ — 
ud e, sind im allgemeinen verschieden, Der polarisierte 
Anteil schwingt (elektrisch) normal zu der Normalebene durch © 
die Austrittsrichtung und ist bei mäßiger Absorption sehr 
gering, so daß sein direkter Nachweis nicht möglich sein Sr 


(65) 


1397 
er- 
rd- 
len 
| 
ich 
der 
nen a 
ims 
ind 
‚en, 
ch. 
der | 
für 
‘ten 
rien 
und 
der 
= 
die 
dürfte. Er verschwindet mit der Absorption; für durchsichtige a 


Kirchhoffschen Resultat über Emission schwarzer Körper 
in eine Umgebung von einem Brechungsindex rn >1, weil 
etzteres sich nicht auf ebene, sondern auf Kugelwellen be- 
zieht und wesentlich beruht auf der Veränderung der Öffnung 
eines Strahlenkegels beim Hindurchtritt durch eine brechende 
Grenzfläche. 

F ür Emission in der Richtung normal zur i 


Schließlich ergeben sich für die Emissionen der Flachen 
u, einheit der unendlich dünnen Schicht in eine gleichartige Um- 
_ gebung die Formen nach (44) und (61) bzw. 64 


Geer Diese Formeln sind als streng innerhalb der in §1 fest 
u oy gelegten Grenzen zu betrachten; sie setzen nur voraus, dab 
der Schicht charakteristische Parameter n und x beigeleg 
werden können. Sie geben zu ähnlichen Bemerkungen Ver. 
 anlassung, wie die Ausdrücke (61) und (64) für e,’ und e,. 
Die Strahlung der Schicht ist partiell polarisiert, mit selbst 
_ verständlicher alleiniger Ausnahme des Falles der normalen 
N oe Richtung, wo die beiden Formeln übergehen in 


nse omy 


a (1 + x?) 


10. Um nun die Emission und Absorption seachichial 
= Körper mit Hilfe der vorstehenden Ergebnisse zu 
berechnen, haben wir diese Körper in homogene Schichten 
= zerlegen und auf letztere die obigen Resultate anzuwenden. 
Daß ein solches Verfahren nicht auf eine beliebig schnell 
' variierende Konstitution anwendbar ist, findet sich in $1 aus 
einandergesetzt. In den Fällen, mit denen wir uns hier zu- 
_ nächst allein beschäftigen, wo von Reflexionen abgesehen werden 
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darf, ist dasselbe aber unbedenklich; denn hier muß die lokale 
Variation klein sein. 

Bis zu welcher Annäherung bei inhomogenen Medien die 
Reflexionen vernachlässigt werden dürfen, ist übrigens nicht 
so leicht zu beurteilen. Ich habe an anderer Stelle!) eine 
Untersuchung darüber mitgeteilt, welche die Reflexion an einem 
nach einem bestimmten Gesetz stetig in den leeren Raum 
ibergehenden Körper bis auf Glieder erster Ordnung inklusive 
bezüglich (a— 1) und x neben Eins betrifft. Die reflektierte 
Intensität ergibt sich dann mit (A/8 [m — 1)?-+x?] propor- 
tional, wobei Z die Dicke der Schicht ist, innerhalb deren die 
Werte n und x von 1 und O erreicht werden. Hiernach 
möchte man vermuten, daß stets, wenn die Änderung der Kon- 
stitution auf dem Bereich einer Wellenlänge unmerklich ist, 
die Reflexionen vernachlässigt werden können. Indessen liegen 
die Dinge anscheinend nicht so einfach; dies wird unten hervor- 
treten. 

Wir wollen jetzt aber annehmen, die Reflexionen dürften 
vernachlässigt werden. 

Erstreckt sich der geschichtete Körper über 0<z<D, 
ud gibt eine Schicht an der Stelle z die Emission dE’ — 
wobei je nach der betrachteten Schwingung dE,’ oder dE,’ 
unter dE’ zu verstehen ist —, so liefert diese Schicht, auf 


der +2-Beite austretend, die Emission SiS 


Die Gesamtemission der Flächeneinheit der Schicht bestimmt 
sich hiernach, da die Emissionen der Elementarschichten als 
inkohärent gelten dürfen, zu 


Die Ausdrücke für dE’ werden dabei bahn, indem man in 
(67) und (68) Z mit dz vertauscht. 
— SSH. 22 
1) W. Voigt, Physik. Zeitschr. 13. p. 848. 1912. 000 
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Wir betrachten zunächst den einfachsten Fall der Strah. 
lung normal zur Schicht und haben danach 69) 


D 


Hr. Lorentz!) hat darauf aufmerksam gemacht, daß man 
die Formel (66) verifizieren kann, indem man diese Gleichung 
auf das Innere eines nach einer Seite unendlich ausgedehnten 

homogenen und homogen temperierten Körpers anwendet, in 
dem ja jedenfalls keine Reflexionen stattfinden. Denkt man 
den Körper nach der negativen Seite oo, nach der posi- 
tiven beliebig ausgedehnt und berechnet obiges Integral für 
—-%@0<z<0, so gibt dasselbe die Emission des negativen 
Halbraumes in das übrige homogene Medium. Da dieser 
- Halbraum weder reflektiert noch durchläßt, so muß er schwarze 
Strahlung liefern, und in der Tat gibt (71) in diesem Fall 


lore’ 
Übereinstimmung mit (66). 
E Nun ist es aber sehr auffallend, daß sich nicht dasselbe 
Resultat ergibt, wenn man den Halbraum nach einem be 

liebigen Gesetze beliebig langsam wechselnd konstituiert, übrigens 
homogen temperiert annimmt. Man sollte erwarten, daß dam 
=e, /(1+.%,*) resultierte, wobei x, sich auf z= 0 beziebt 
Dies ist aber ersichtlich nicht der Fall. 

Um diese eigentümliche Schwierigkeit?) zu heben, bleibt 
m. E. nichts anderes übrig, als die Annahme, daß stetig und 
gwar beliebig langsam mit z variierende Körper in unendlich 
_ dicken Schichten schwarze Strahlung nur dann geben, wen 

die in ihnen herrschenden x entweder konstant sind, oder aber 
allenthalben so klein, daß x? neben Eins vernachlässigt werden 


1) H. A. Lorentz, Gött. Nachr. p. 94. 1911. Die obigen Be 
r i merkungen lassen sich ebenso auch an die allgemeine Formel (10) be 
treffend der Gesetze (47) und (58) anknüpfen. 
2) Hr. H. A. Lorentz macht 1. c. p. 96 auf eine verwandte Schwierig- 
5 keit aufmerksam; obige Formulierung scheint mir noch drastischer. 
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aon. Ein physikalischer Grund hierfür ist mit voller Sicher- 
heit noch nicht angebbar. Wendet man die Formeln des § 6 
a, so würde hier, wo J, = 0 ist, unabhängig von dem Wert (71) 
von (E) gelten Me Bato 
Eine Abweichung zwischen (E) und e,/(1-+x,2) wäre also zu- 
nächst auf Reflexionen im Innern des inhomogenen Mediums 
m deuten.!) Indessen ist hiermit nicht recht vereinbar,. daß 
nicht eine Veränderlichkeit von rn, sondern nur eine solche 
von x den Widerspruch liefert. Auch kann ersichtlicherweise 
der Wert (71) je nach Umständen (E)=e,’' geben, während die 
letzte Formel (E)< e,’ verlangt. Es muß also entweder auch 
bei beliebig langsamer Veränderlichkeit von x allein die Be- 
ricksichtigung der Reflexion jenes (E)>e, in (E)<e,' korri- 
gieren, oder es muß noch ein anderer Umstand vorliegen, etwa 
der, daß der Aufbau eines inhomogenen Mediums aus homogenen 
Hlementarschichten eine Annäherung darstellt, die unter Um- 
sänden unzulässig wird. 
Diese prinzipielle Schwierigkeit hat übrigens bisher kaum 
praktische Bedeutung, weil bei den uns interessierenden Fällen 


x stets so klein ist, daß x? neben Eins (und auch x,? neben y,?) 
fortbleiben kann. Wir wollen diese Verfügung nunmehr treffen. 

Infolge derselben vereinfachen sich die Ausdrücke be- 
trichtlich. Man kann n, mit », x, mit x/y, vertauschen, es wird 


dE = dE, = dE,= wobei ny; = a?*, 


hy 
und 


D 


ba 
RER _ Any | nxe,dx 
(12) (E) = / e 


Yı 


0 


Diese Formel betrachten wir als definitive. In ihr be- 
zeichnet (E) die Emission der Oberflächeneinheit des geschichtet 
inhomogenen Körpers innerhalb des leeren Raumes in einer 
schiefen Richtung » gegen die Normale (a =sin gy, y=cos p). 
()/y würde die Emission innerhalb eines Strahlenbündels 


— 


1) Dieses nimmt Hr. Lorentz an |. ce. p. 96. 
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vom Querschnitt Eins (d.h. J, in § 1) darstellen. e, ist dig 
Emission der Flächeneinheit der schwarzen Ebene in normaler 
Richtung bei der Temperatur, die in der Ebene z herrscht; » 
und x sind die Parameter des Körpers in der Ebene z. 
bed Die Temperatur tritt in der Formel nicht explizit auf, 
Es ist z.B. irrelevant, ob die Veränderlichkeit von n und x 


normaler Emission gleich Eins werden. Bei wenig von Kins 

 verschiedenem x» sind auch y und y, nahe einander gleich 

In diesem Falle übt die Schiefe der Emission ihre haupt 

sächliche Wirkung im Exponenten, d. h. in dem Absorptions-, 
nicht in dem Emissionsglied. 

x 11. Spezielle Anwendungen der Formel (72) setzen speziell 

Verfügungen über den Zusammenhang von n, x und e, mit: 

_ voraus, die stets einigermaßen willkürlich sein werden. Übrigens 
führen auch die einfachsten, durch die man das Verhalten 

wirklicher Flammen aproximieren möchte, meist nicht zu voll 
ständig integrabeln Ausdrücken. Es stehen den Anwendungen 
also beträchtliche Schwierigkeiten entgegen. 

Wir wollen zunächst e,, d. h. also die Temperatur (wenig- 
stens innerhalb der merklich emittierenden und absorbierenden 
Teile der Flamme) konstant annehmen. Diese Annahme führt 

in der Tat auf ein bemerkenswert einfaches Resultat; denn 
die Formel (72) gewinnt jetzt die Gestalt 
D 
- [ 24: 
(9) 


und dies ist ersichtlich 


’ 


| 
(E)=7e,\1—e 


2 so daß jetzt die ganze Rechnung auf eine Quadratur zurück. 
geführt ist. 
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Es sei hervorgehoben, daß diese Formel für eine beliebig 
üicke inhomogene, aber gleich temperierte Schicht dem Gesetz 
E)/(A)= e entspricht, denn es ist ye, =e und die Klammer, 
ia von Reflexionen abgesehen wird, in der eingeführten An- 
piherung = (A). 

Man erkennt leicht, daß dieser Ausdruck für (E) die 
Selbstumkehrung einer Spektrallinie nicht zuläßt, denn für die- 
jenige Farbe, für welche die Absorption am größten ist, ergibt 
ich bei ihm (näherungsweise) auch der Exponent im zweiten 
Klammerglied am kleinsten, somit die Emission am größten. 
Die Veränderlichkeit der Temperatur innerhalb der Lichtquelle 
it also die Vorbedingung für die Selbstumkehrung, und es ist 
sicht ohne Interesse, wie dies Resultat sich hier durch die 
Theorie ergibt. 

Leicht Selbstumkehrung werden danach in einer inhomogen 
temperierten Flamme solche Spektrallinien besitzen, die auch 
wo den kühleren Teilen merklich absorbiert und emittiert 
werden. Denn wenn in diesen Teilen nx sehr klein ist, so 
wird in Annäherung die Formel (74) Gültigkeit besitzen. 


Behält man die Veränderlichkeit von e, bei und setzt 4 


z D 
(15) Zdz=L, Zdz=dl, Zdz=Z, 
J polio lh) 
% liefert (72) TERR 
lod z isd 
0 


liegt nahe, da £ und e, Funktionen von z sind, e, als 
Funktion von ¢ zu betrachten. Nimmt man e, an den Grenzen 
der Flamme als verschwindend an, so ist der einfachste An- 
satz dafür 
(17) 
It die Flamme symmetrisch in bezug auf die Mitte, so ist 
fir z= 3D auch {= }Z und, wenn man dort e, =e, setzt, 
80 ist 
(18) e, = 

¢ bzw. Z sind Funktionen der Wellenlänge, e aber ist im 
us zunächst nur interessierenden Bereiche einer Spektrallinie 
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merklich konstant. Damit der gemachte Ansatz zulässig sei, 
muß somit ¢ die Form A3 haben, d. h. die Form eines Pro. 
duktes einer Funktion der Wellenlänge A allein in eine Funktion 
von z allein; sonst könnte der Faktor & nicht e, von A frei 
machen. 

Die Rechnung liefert jetzt ee 


(79) (E) = [(Z — 2) + (Z + 


Für Z<1 kann man die Exponentialgrébe entwickeln und 
erhält dann 


(80) 

0 


oder, wenn x innerhalb der Schicht wenig von Eins abweicht, 


in Annäherung 
4n 


Der Ausdruck (80) für (E) läßt nun infolge des zweiten 
Gliedes in der Klammer in der Tat Selbstumkehrung zu, und 
zwar zeigt das Auftreten von y in Z an, daß die Selbst 
umkehrung bei wachsendem Austrittswinkel intensiver wird, 
insofern ein wachsender Bruchteil der emittierten Strahlung 
in Wegfall kommt. Dasselbe drückt auch die allgemeine 
Formel (72) aus, insofern die Exponentialgröße dort eine ähn- 
liche Rolle spielt, wie hier die Klammergröße. 

Übrigens ist zu bemerken, daß die Annahme (77) über ¢, 
nur eingefügt ist, um ein recht einfaches Beispiel für die An 
wendung der allgemeinen Formel zu konstruieren, und daß sie 
der Wirklichkeit wenig entsprechen dürfte; £ hat wahrscheinlich 
niemals die Form Az, die nach der allgemeinen Theorie der 
Absorption nur entsteht, wenn die Dämpfungskonstante (»’ in 
meiner Bezeichnung) der Elektronenschwingungen in allen 
Teilen der Flamme denselben Wert hat. 

12. Abschließend sei noch ein ganz spezielles Problem 
erörtert, das zwar etwas aus dem hier behandelten Gebiete 


hera' 
untel 


D, < 
periei 
inein 
möge 
Die 
Betr: 


in Te 
(82) 


Hieri 
die F 


or 
Er 
ny 
hir 
2 
42 
wor 
83) 
Pr 
Te 4 
Be: 
8 
| 
84) 
ar 
Ae 
wir 
| 
i 
85 


d 


Emission und Absorption inhomogener Körper. 1405 


herausfällt, aber Interesse besitzt, weil es in Handbüchern mit- 
unter auf elementarem Wege (mehr qualitativ) behandelt wird.) = 

Es möge die Schicht aus zwei Teiln 0O<z<D md 
D,<z< D bestehen, die in sich homogen und homogen tem- 
periert sind und nur durch relativ dünne Oberflächenschichten 
ineinander und in die Umgebung übergehen. Im ersten Teil 
mögen die Parameter e,, n,, %,, im zweiten e,, n,, x, gelten. 
Die dünnen Grenzschichten mögen bei der Rechnung außer 
Betracht bleiben dürfen. 

Dann zerfällt das Integral 


Ne 


in Teile nach dem Schema 
D 


D, D D D 
- fads — - [Adi 
82) (E)J= y | Z,dze * D, +7 e, Z, ze * 
0 
Hierin sind jetzt die e,, Z, Konstanten, und demgemäß gibt 
die Formel, wenn man noch D — D, = D, setzt, sehr einfach 


An x, 


Wäre nur die Schicht (1) vorhanden, so würde sich ergeben 
(E,) = ve, 4); 
e wird also der Einfluß der Schicht (2) dargestellt durch 
(E,) — (©) =7(1— 4) (e, (1— 4) —@,). 
Die Bedingung dafür, daß die zweite Schicht schwächend — 


wirkt, ist nun 

(E,) — (E) > 0; 
die Formel ergibt, daß hierzu nicht (wie man meinen möchte) 
ausreicht e, < e,, sondern daß vielmehr 


bap tHisteaging 
85) e, < 


tite 


1) Vgl. dazu übrigens auch H. Konen, Physik. Zeitschr. 11. 
p. 993. 1910. 


= 
4 
d 
= | 
N 
| 
| 
| 
DRS 
| 
| 


sein muß. Die Formel e, <e, resultiert nur in dem Falle, 
daB Z,D, sehr groß ist, z.B. D, = ist, wo dann die 
Schicht (1) sich wie ein schwarzer Körper verhält, nämlich ya 
emittiert. 

Hier genügt also die niedrigere Temperatur von (2), um 
die Schwächung eintreten zu lassen. Der Betrag derselben 
ist dann 
(86) (E,) — (E) = — *)(e, — @,); 


er verschwindet also in den Spektralbereichen, wo (2) un- 
merklich absorbiert bzw. emittiert, d.h. Z, D, merklich gleich 
Null ist, er tritt auf in Absorptions- bzw. Emissionsbereichen 
und gibt dann die gewöhnliche Umkehrung der Spektrallinien, 

Ist Z,D, nicht unendlich, so emittiert die Schicht (1) 
selektiv, und es bleibt die allgemeine Formel (84) gültig. Hat (2) 
dieselben Emissionslinien wie (1), so tritt eine Selbstumkehrung 
derselben ein, wenn die Bedingung (85) erfüllt ist. Es ist be- 
merkenswert, daß dieselbe die spezielle Absorption bzw. 
Emission von (2) nicht enthält, sondern nur e,. 

Ist e, nur wenig größer als e,, so wird die Bedingung (85) 
nur für die am stärksten von (1) absorbierten bzw. emittierten 
Farben erfüllt sein, d.h. eine Schwächung nur in der Mitte 
der von (1) emittierten Spektrallinien stattfinden. Das ist der 
gewöhnliche typische Fall, der z.B. bei dem bekannten Bunsen- 
schen Zweiflammenapparat in Annäherung realisiert ist. 

Da Z, mit wachsender Schiefe der Emissionsrichtung zu- 
nimmt, so kann der Fall eintreten, daß eine wie angenommen 
konstituierte Schicht, die bei senkrechter Emission keine Selbst- 
umkehrung der Spektrallinien zeigt, eine solche in schiefer 


Es sind allgemeine Formeln für die Emission eines iso- 


 tropen und stetigen, in parallelen Ebenen homogenen Körpers 


für beliebige Strahlungsrichtung unter Berücksichtigung der 
inneren Absorptionen, aber bei Vernachlässigung der Reflexionen 


aufgestellt und auf einige spezielle Fälle angewendet worden. 


Die Formeln sind gewonnen durch Aufbau des inhomogenen 


Körpers aus homogen gedachten Elementarschichten, ein Ver- 


fahren, dessen Anwendbarkeit auf Körper beschränkt ist, deren 
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Konstitution nicht allzu schnell mit dem Orte wechselt, und 
irren Absorptionsparameter x klein ist. 

Im Laufe der Entwickelung sind folgende Einzelergeb- 
tise hervorgetreten. 

Eine schwarze Ebene sendet innerhalb eines absorbieren- 
jen Mediums in schiefer Richtung eine teilweise normal zur 
fbene polarisierte Strahlung aus. 

Eine dünne beiderseits scharf begrenzte Schicht emittiert 
innerhalb des leeren Raumes in schiefer Richtung eine Strahlung, 
die einen normal oder einen parallel zur Schicht polarisierten 
Anteil enthält, je nachdem n‘*(1 + x2)? kleiner oder größer als 
Eins ist. Auch innerhalb einer gleichartigen Umgebung 
emittiert die Schicht teilweis polarisierte Strahlen, doch ist 
der polarisierte Anteil viel kleiner, als im vorigen Falle. 

Selbstumkehrung einer Spektrallinie verlangt in der ge- 
shichteten Lichtquelle wechselnde Temperatur; wechselnde 
Konstitution, z. B. wechselnde Dichte, ist in dieser Hinsicht 
ine Wirkung. Die Stärke der Selbstumkehrung variiert mit 
der Emissionsrichtung. 


Göttingen, September 1912. aaa, 

(Eingegangen 2. Oktober 1912.) 
baw 1awal 


is 


5 iy 
| 
| 
rat 
N 
= 
js 
| 
% 
| wie 
x ER 
wer 
28 
3 
Bs 
| 
: 
oe 


16. Über den Einfluß verschiedener Gase, 

 varierter Strom- und Gasdruckbedingungen 
auf das Auftreten des 

ersten ultravioletten Sauerstoffbandenspektrums; 


Von den verschiedenen Spektren des Sauerstoffs ist keines 
viel linger bekannt und genauer seiner spektralen Lage und 
Struktur nach untersucht worden, wie das unter dem Namen 
„Wasserdampfbanden‘“ in die Literatur eingeführte erste ultra 
violette Sauerstoffbandenspektrum. — Da man dies Spektrum 
bei entsprechenden Bedingungen sehr leicht und intensiv er 
halten kann, ohne daß die anderen (Linien- oder Bande 
spektren) des Sauerstoffs bereits bemerkbar sind, z. B. bei 
Verbrennungsvorgängen, und da ferner außer Liveing und 
Dewar und Deslandres, von denen erstere die irrtümliche 
Bezeichnung einführten, niemand außer dem Verfasser die Ur 
sprungsfrage des Spektrums genau prüfte (Meyerheim siehe 
später), so ist es zu erklären, daß sich die falsche Bezeichnung 
einbürgern konnte und gänzlich übersehen wurde, daß das 
fragliche Spektrum niemals in reinen, trockenen sauerstoffreien 
Gasen erhalten werden kann, daß es dagegen aus reinem 
Sauerstoff niemals zu entfernen, nicht einmal in der Intensität 
herabzudrücken ist, wenn das Gas sorgfältig getrocknet und 
von jeder Spur etwaigen Wasserstoffs oder Kohlenwasserstofe 
befreit ist, gleichgültig, ob der Sauerstoff durch Elektrolyse 
oder chemisch durch Erhitzen gewonnen wird. Dabei ist 
genugsam bekannt, daß das Zuführen von Wasserdampf oder 
Wasser in die Lichtquelle die Intensität des Spektrums gar 
nicht beeinflußt (vgl. p. 1410ff). Daß schon Deslandres bei 
seiner Untersuchung des fraglichen Spektrums zu Resultaten 
kam, die gegen den Ursprung als Wasserdampfbande sprachen, 
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ist an anderer Stelle!) bereits dargelegt worden. — Die Wichtig- 
keit, die das Spektrum für den spektralen Nachweis von Sauer- 
stoff besitzt, da es, wie erwähnt, vor allen anderen Spektren 
des sonst spektral recht unempfindlichen Sauerstoffs erhalten 
werden kann, machten eine Prüfung erforderlich, ob das 
Spektrum sowohl bei hohen wie bei niedrigen Gasdrucken 
gleich gut erhalten werden kann, wenn störende Nebeneinflüsse 
durch Verunreinigungen und fremde Gase oder stattfindende 
chemische Reaktionen nach Möglichkeit ausgeschaltet werden. Die 
weitere Untersuchung galt sodann dem Nachweis, daß ceteris 
paribus in sauerstoffreien, chemisch reinen Gasen das genannte 
Spektrum nicht zu erhalten ist. Die benutzten Gase wurden 
aus Reagenzien entwickelt, die von Kahlbaum bezogen wurden, 
als absolut chemisch rein, zum Teil mit Analysenschein, be- 
wichnet waren. Zur Herstellung der Gase wurden die Methoden 
ud Vorsichtsmaßregeln benutzt, die sich bei W. Travers?) 
finden. 


Versuche bei Atmosphärendruck. 


Aus verschiedenen Arbeiten verschiedener Autoren geht 
hervor, daß das Bandenspektrum leicht und intensiv bei Ver- 
brennungsvorgängen auftritt, wenn es sich dabei um Oxy- 
dationen handelt, wie in der Bunsenflamme, noch mehr in der 
Knallgasflamme°), nicht dagegen begreiflicherweise in der Chlor- 
wasserstofiflamme. 

Ebenso zeigen Funkenaufnahmen in gewöhnlicher Luft 
bei Atmosphärendruck leicht das Spektrum, wenn der Funke 
ohne Kapazität bzw. mit starker Selbstinduktion erzeugt wird, 
also das gewöhnliche Luftspektrum des Selbstinduktionsfunkens 
auftritt. (Vgl. z.B. Eder und Valenta‘), Hagenbach und 
Konen‘), R. W. Wood’), W. Steubing.‘)) 


1) W. Steubing, Ann. d. Phys. 34. p. 1008. 1911. 
2) W. Travers, Experimentelle Untersuchung von Gasen. Braun- 
schweig 1905, Vieweg. & Sohn. 
3) J. M. Eder, Wiener Denkschriften 57. p. 531. 1890. 
4) J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge z. Photochemie u. Spektral- 
analyse. 
5) A, Hagenbach u. H. Konen, Physik. Zeitschr. 4, p. 227, 1903. 
6) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 11. p. 823. 1910; 13. p. 32. 1912. 
1) W.Steubing, Physik. Zeitschr. 12. p. 626, 1911; 13. p, 520. 1912. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 
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Endlich ist es intensiv vorhanden im gewöhnlichen Licht. 
bogen in freier Atmosphäre, wie folgender Versuch lehrt. -Mit 
einer gewöhnlichen Projektionslampe, die mit ca. 20 Amp, bei 
110 Volt brannte, wurde es in Zimmerluft Lei 2 Sek. Expositions 
zeit stark uberexponiert erhalten. Bei 6 Sek. Expositionszeit 
zeigte die Platte in der stärksten Bande A 306 bis A 333 dew. 
liche Solarisation, was also einer 100-1000 fachen Uber. 
belichtung auf gewöhnlichen Platten entspricht. Ich kam 
somit die Beobachtung von Liveing und Dewar’), die im 
Bogenspektrum die Bande fanden, was von H. Kayser?) be- 
zweifelt wurde, vollständig bestätigen. Da es aber Meyer- 
heim’), der auf Veranlassung von Kayser die Banden genauer 
untersuchte, 24 Jahre später nicht gelungen ist, sie aufzufinden, 
seien die leicht zu wiederholenden Versuche kurz geschildert, 
Seitwärts im rechten Winkel zu der horizontal gelagerten 
positiven Kohle des Bogens in 2 m Abstand befand sich der 
Quarzspektrograph. Auf seinen Spalt (0,02 mm Weite) wurde 
der Lichtbogen mittels eines QuarzfluBspatachromats (Brenn- 
weite 16 cm, Öffnungsverhältnis 7:10) so projiziert, daß die 
heiße hinaufleckende Zunge des Bogens — die negative Kohle 
stand, wie üblich, schräg abwärts — auf den Spalt fiel, um 
auf diese Weise möglichst das kontinuierliche Spektrum des 
Kraters zu unterdrücken. Wie erwähnt, trat hierbei als 
stärkster Teil im ganzen Spektrum die Sauerstoffbande auf, 
Daß es Meyerheim nicht gelang, die Bande durch Ein- 
blasen von Wasserdampf zwischen die Kohlen, durch Ein 
schließen des Bogens in eine mit Wasserdampf gefüllte Atmo- 
sphäre, oder in ein mit Wasser gefülltes Gefäß zu erhalten, 
kann nicht weiter wundernehmen. Denn wenn die Sauerstof- 
menge der Luft dazu bei ihm nicht genügte, konnte es auch i 
dissoziiertem Wasserdampf nicht hervortreten. Daß es aber in 
einer mit Wasser gefüllten Geisslerröhre kräftig erhalten wurde, 
ist selbstverständlich; fand er doch auch die Wasserstofflinien, 
als Resultat der vorhandenen Dissoziation. Eine Verstärkung 
des vorhandenen Spektrums durch Zuführen von Feuchtigkeit 
ist niemals zu erzielen, das zeigten mir frühere Versuche, bei 


1) G.D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 30. p. 580. 1880. 
2) H. Kayser, Handbuch d. Spektroskopie 1. p. 167. 1900. 
8) P. Meyerheim, Diss. p. 12. Bonn 1904. ana 
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denen einmal Luft aus dem Zimmer, dann getrocknete Luft 
t 0 (1,80, und P,O,), endlich mit Wasserdampf gesättigte Luft, 
ij die durch eine Waschflasche mit destilliertem Wasser langsam 
» Bf durchgeleitet war, benutzt wurde, um in ihr zwischen Kohle- 
it M dektroden den Hochspannungsbogen zu erzeugen. Der Bogen 
* M brannte bei diesen Versuchen in einer größeren geschlossenen 
» Bf Glaskugel, die in einem seitlichen langen Ansatzrobr ein auf- — 
n Wf gekittetes Quarzfenster trug, durch das die Aufnahmen gemacht — 
wurden. 
> Alle diese vorerwähnten Methoden, das Bandenspektrum 
- 4 intensiv zu erzeugen, kamen für die vorliegende Aufgabe nicht 
t # inBetracht, wo es sich darum handelte, bei Atmosphärendruck © 
1, 0 außer in Luft in verschiedenen Gasen bei größter Reinheit — 
t. 9 marbeiten. — Es wurde folgende Versuchsanordnung getroffen. 
n Um zunächst Verunreinigungen, die bei Kohleelektroden 5 
rt # wvermeidlich sind, beim Brennen des Bogens möglichst aus- — 
zuschließen, wurden Platinstäbchen von 1,0 mm Dicke benutzt. 
- 4 Gehalten wurden sie in der richtigen Lage durch Röhrchen 
e # aus amorphem Quarz (11cm lang), die nur je 2cm am Brenn- — 
e # ende freiließen, und auf der anderen Seite durch Glasröhrchen 
ı @ (cm lang) ihrerseits gehalten wurden. Ein dünner an- 
| geschweißter Platindraht, der in das Glas eingeschmolzen war, 
3 besorgte die Stromzufiihrung von auBen. Die Form des Elek- = 
trodengefäßes ist aus nachstehender Fig. 1 zu ersehen. Das 
- 4 ganze Gefäß bestand aus gewöhnlichem Glas, die Kugel, n 
+ 9 der der Bogen brannte, hatte einen Durchmesser von 7,5 cm. 
$eitlich in der Höhe, in der horizontal der Bogen brannte, — 
war ein 7,5cm langes Ansatzrohr herausgeblasen, das vorne ae ; 
recht dünnwandig gehalten war. Auf diese Weise wurde jedes 
irgendwie aufgekittete Fenster vermieden, um keine Dampf- 

bildung von der Kittung zu bekommen. Bei allen früheren 
Versuchen anderer Autoren, die mit geschlossenen Gefäßen 
1, 4 bzw. Spektralröhren arbeiteten, wurden entweder Röhren aus 
g § amorphem Quarz oder Röhren mit aufgekitteten Quarzfenstern 
t 9 benutzt, war also stets eine Kittung oder Abdichtung vor- 
i # handen. Nun ist aber gewöhnliches Glas in Dicken von einigen _ 
Zehntel Millimeter bis herunter A 2800 noch wenig absorbierend, 
wie durch Vorversuche festgestellt wurde, mikroskopische Deck- _ 
gläschen lassen noch bis A 2600 gut durch. Da die stärkste 
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14412 = Steubing. 
Bande dieses Spektrums bei A 306 bis A 333 liegt, war es alg 
unbedenklich, mit gewöhnlichem Glas zu arbeiten. Die Länge 
des Ansatzrohres verhinderte wirksam, daß sich eine ab 
sorbierende Platinschicht von den verdampfenden Elektroden 
dort niederschlug. Nach viermonatigem Betrieb war das An 
satzrohr noch gut durchlässig, obgleich die Kugel, in der der 
Bogen brannte, durch niedergeschlagenes Platin vollständig 
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Fig. 1. 


undurchsichtig nach außen spiegelnd geworden war. Die seit 
lichen, in der Figur ersichtlichen Ansatzrohre, in denen die 
Elektroden geführt waren, hatten eine Länge von 10cm, eine 
Weite von 2,7cm und trugen noch die zur Zuleitung und Ab- 
leitung benutzten Glasröhren. 

Um weiterhin alle Verunreinigungen durch Dämpfe zu 
vermeiden, war die ganze Apparatur vom Gasentwickelungs- 
gefäß auf der einen Seite bis zur Gaedepumpe auf der anderen 
Seite in einem Stück verblasen, die erforderlichen Hähne hatten 
keinerlei Schmiermittel. Es wurden nur Quecksilberhähne 
oder Quecksilberbarometerabschlüsse verwendet. Die verwen- 
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deten Glasröhren wurden zuvor sorgfältig gereinigt mit heißer _ 
Chromsäure und nachgespült mit destilliertem Wasser, das 
durch langes Durchblasen von trockener Luft unter Anwärmen 
der Röhre wieder beseitigt wurde. Trocknung mit Alkohol 
ud Äther wurde vermieden, da deren Dämpfe bekanntlich 
sehr schwer zu beseitigen sind. Zu den Abdichtungen wurde Ce 
nur chemisch ganz reines Quecksilber benutzt. Die weitere 
Anordnung ist aus folgender Fig. 2 ersichtlich. Die oben 
beschriebene Elektrodenkugel A stand direkt mit der Gaede- 
pımpe in Verbindung und war durch einen Quecksilber- cS 
habn Q, abzusperren. Als Vorpumpe für die Quecksilber- 
pumpe diente die Gaedesche Kapselpumpe. Auf der anderen — 
Seite der Elektrodenkugel 4 befand sich ebenfalls von 4 durch 
einen Quecksilberhahn Q, abschließbar die Vorratskugel 2. = 
Letztere, etwa 11/, Liter fassend, war mit der ganzen unteren 
Fläche mit Phosphorpentoxyd bedeckt. Diese große Oberfläche 
sollte dem Gas, nachdem es die weiterhin beschriebenen 
Trockenvorrichtungen bereits passiert hatte, die letzten Spuren 
Feuchtigkeit nehmen. Zu dem Zwecke blieb das Gas tage- 
bzw. wochenlang in der Kugel stehen (Travers, l.c. p. 40). — 
Auf die Vorratskugel 8, durch keinen Verschluß getrennt, folgte 

das U-Rohr C von 46cm Länge und 2,0cm Weite, das ganz 
nit Phosphorpentoxyd und Zwischenpolstern von Glaswolle — 
gefüllt war, so daß das Gas, ehe es langsam strömend in 
ie Vorratskugel 3 gelangte, die Phosphorpentoxydsäule pas- 
ieren mußte. Es sei bemerkt, daß das Phosphorpentoxyd ES : 
nach Beendigung der Versuche, die sich über ein Jahr er- 
streckten, sich genau so weiß pulverförmig zeigte, wie nach ~ 
dem Einfüllen und Abschmelzen, Vor dem U-Rohr C befand __ 
sich der Quecksilberhahn Q,; der C von einer WaschflachaD 


gedichteten Schliff. Die Schwefelsäure wurde im Laufe der , 
Versuche mehrmals erneuert. Es wurde Sorge getragen, daB 
das Gas, wenn es die zum Teil mit Glasperlen zur besseren 
Verteilung gefüllte Waschflasche passierte, langsam durch- — 
perlte. Hinter der Waschflasche D befand sich wieder, durch 5 
einen Quecksilberhahn Q, verschließbar,. das bzw. die 

zur Gasentwickelung. 
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Zur Verwendung gelangten Sauerstoff, Stickstoff, Wasser- Be 
off, Luft, Kohlensäure. Der Sauerstoff wurde meist elektro- 
tisch entwickelt, durch langsame Zersetzung von verdünnter 
riner Schwefelsäure (vgl. Travers, l. c. p. 48). Später bei 
den Abschlußversuchen wurde auch Sauerstoff verwendet, der 
durch Erhitzen von reinstem Kaliumpermanganat gewonnen 
wurde. Es sei bemerkt, daß bei der Elektrolyse des Sauer- 
stofis von Einschaltung eines Verbrennungsrohres mit Kupfer- 
oxyd Abstand genommen wurde, da frühere Versuche mit 
einem solchen ergeben hatten, daß das Spektrum ebenso intensiv — 
vorhanden war, wenn der Sauerstoff noch darüber geleitet war, __ 
um etwaige Spuren Wasserstoff zu entfernen, die übrigens bei 
ler gewählten Anordnung, wo die Elektroden 25cm voneinander — 
entfernt waren, sehr unwahrscheinlich schienen ; man könnte dann ae 
auch ebensogut anzweifeln, daß solche verschwindende Wasser- — 
stofimengen von dem Kupferoxyd quantitativ entfernt wurden. _ 
Um diesem etwaigen Einwand zu entgehen, wurde auch die zweit- 
erwähnte Methode zur Sauerstofigewinnung verwandt (Travers, — 
Le. p. 43). Stickstoff wurde aus einer wässerigen Lösung von — oe 
NH,Cl+ KNO, durch Erwärmen im Wasserbade erzeugt. Diese is 
ist für vorliegende Zwecke jeder anderen schon 
deswegen vorzuziehen, weil das so gebildete Gas sicherlich _ 
mit nicht geringerer Feuchtigkeit in die Apparatur eintritt, er 
wie der elektrolytisch gewonnene Sauerstoff. Hinter dm 
Kolben, der zur Stickstofferzeugung diente, war eine Wasch- _ 
flasche — ebenfalls mit Quecksilber abgedichtet — mit Kali x : 
lange angefüllt eingeschaltet, um etwaige sich bildende Kohlen- u 


oxyde zu beseitigen. Um letztere bei Füllung der re 


durch ein seitlich angeschmolzenes Ansatzrohr 
werden konnte, auch zuvor die Waschflasche mit Kalilauge 

passieren. Die Kalilauge wurde mehrfach erneuert. Wasser- = 
stoff wurde ebenfalls elektrolytisch gewonnen. Die Kohlensäure $ 
wurde gewonnen durch Erhitzen von Natriumbikarbonat. Das- Kr 


(Travers, l.c. p. 48) Da nach dem Erkalten das frei ge- 
wordene Wasser wieder gebunden wurde und infolgedessen 
in dem Natriumkarbonatrohre hohes Vakuum entstand, wurde REN 
ein Barometerabschluß eingeschaltet, um zu verhüten, daß der 
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abdichtende Quecksilberhahn lange Zeit unter hohem Vakuum 
stehend sich festsetzte. Ein weiterer Barometerabschluß gegen 
die Atmosphäre diente bei der Gasentwickelung von Stickstoff 
und Kohlensäure und der Sauerstoffherstellung durch Erhitzen 
als Sicherbeitsventil. 

Zu den Aufnahmen wurde ein kleiner Quarzspektrograph 
nach den Angaben von Gehrcke und Reichenheim!) ver. 
wendet. Der in der Elektrodenkugel erzeugte Lichtbogen 
wurde mittels eines Quarzfiußspatachromats (Öffnungsverhältnis 
1:10, Brennweite 16cm) auf dem Spalt scharf abgebildet, so 
daß das Licht der weißglühenden Platinelektroden kein konti- 
nuierliches Spektrum im Apparat erzeugen konnte. Die Spalt- 
weite betrug in einigen Fällen 0,04 mm, sonst 0,02 mm. Die 
Aufnahmen wurden anfänglich auf Hauffplatten extrarapid, 
später auf Agfaplatten extrarapid gemacht, wobei sämtliche 
Plattenpakete einer Emulsionsnummer angehörten. Die Ent 
wickelungszeit betrug stets 5 Minuten, in frischer Rodinallösung 
1:10 mit etwas Bromkalizusatz. Die Expositionszeiten be 
trugen 6 Minuten, doch wurde bei allen Gasen eine Reihe von 
Aufnahmen mit geringerer Expositionszeit (1’) bis zu einer halben 
Stunde gewonnen, um auch zum Vergleich Platten mit gleicher 
Schwärzung zu haben. 

Den Strom für die Röhre lieferte eine Hochspannungs- 
dynamo, die bis ca. 5000 Volt Spannung lieferte. Die Strom- 
stärke wurde durch einen großen Jodkadmium—Amylalkohol- 
widerstand variiert, die Elektrodenspannung bei jeder Aufnahme 
an einem Braunschen Elektrometer abgelesen, die Stromstärke 
mittels eines Hitzdrahtamperemeters (MeBbereich 0,005 bis 
0,1 Amp.) gemessen. Es glückte bei fast allen Aufnahmen, 
während der kurzen Expositionszeit Spannung und Strom kon- 
stant zu halten; Schwierigkeiten treten eigentlich nur in Wasser- 
stoff auf (vgl. p. 1421). Da der Abstand der Elektroden 2cm 
betrug, war eine Zündung in der Röhre bei Atmosphärendruck 
unmöglich. Deshalb wurde nach angelegter Spannung durch 
Wegpumpen mit der Gaedepumpe der Gasdruck in der Kat 
ladungskugel so weit erniedrigt (bzw. alles Gas fortgepumpt), 


1) E. Gehreke u. O. Reichenheim, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
28. p. 840. 1908. 
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bis die Entladung einsetzte, der Strom méglichst stark ge- 
| yommen und sodann aus der Vorratskugel langsam trockenes 
' J Gas eingelassen bis Atmosphärendruck ganz oder nahezu er- 
| nieht war. Da die Vorratsmenge in der Kugel und dem an- 
schließenden U-Rohr mit P,O, sehr groß war im Vergleich 
nit dem Inhalt der Elektrodenkugel, da ferner niemals mehr 
. Bf als höchstens zwei Füllungen im Laufe von 48 Stunden be- 
| nutzt wurden, um eine Aufnahme bei verschiedenen Strom- 
| stärken zu machen, war es möglich, stets ganz trockenes Gas 
; # von nahezu Atmosphärendruck (Differenz höchstens 4 cm) zu 
, verwenden. Mit einer Füllung wurde nur je eine Aufnahme 
nit einer Stromstärke ‚von 0,02, 0,03, 0,04, 0,05 Amp. ge- 
WM macht und die vorhandenen Elektrodenspannungen abgelesen. 
ff Dies wurde bei allen untersuchten Gasen in gleicher Weise 
durchgeführt. 
, Bevor mit den eigentlichen Aufnahmen begonnen wurde, 
| wirde die Apparatur 14 Tage lang in folgender Weise ge- 
rinigt. Die Apparatur wurde mit der Gaedepumpe bis zum 
| ff letzten Quecksilberhahn gut ausgepumpt unter kräftigem An- 
| virmen der Elektrodenröhre. Hinter den Waschflaschen blieb 
natürlich ein durch den Druck der in ihr befindlichen Flüssig- 
keitssäule bestimmte Gasmenge zurück. Darauf wurde Luft 
; @ in der geschilderten Weise langsam in die Apparatur durch 
: 5 die verschiedenen Trockenmittel eingelassen. Hierin blieb sie 
. mindestens 24 Stunden stehen, dann wurde die Elektroden- 
} 5 röhre mit Strom betrieben, wobei bis zur höchstzulässigen 
) & Stromstärke (0,07 bis 8 Amp.) geschritten wurde. Bei dieser 
} 5 Stromstärke fingen die Platinstäbe an abzutropfen, weißglühend 
‚, § war die Kathode schon bei geringerer Belastung und die Ab- 
 # dampfung des Platins stark. Während des Betriebs wurde 
| dann abgepumpt und langsam Gas durchgeleitet, um die Elek- 
| 5 troden zu entgasen und alle vorhandenen oder entwickelten 
 Unreinigkeiten fortzuschaffen. Nach längerem Betrieb wurde 
| ff dann wieder alles fortgepumpt und aufs neue langsam Luft 
nachgelassen. Diese blieb wieder einen oder zwei Tage über 
, Phosphorpentoxyd stehen, bis der ProzeB in gleicher Weise 
wiederholt werden konnte. Während der letzten 4 Tage der 
Reinigung wurde nur noch die Elektrodenkugel evakuiert bis 
tim höchsten Vakuum und unter beständigem Durchleiten 
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von trockner Luft bzw. später Sauerstoff und Anwärmen he. 
trieben. Platin absorbiert bekanntlich leicht Sauerstoff, alley. 
dings mehr in fein verteiltem Zustand. Dies konnte in vor. 
liegenden Versuchen nichts schaden. Für Wasserstoff ist Platin 
dagegen schon bei Rotglut leicht durchlässig, wo andere Gase 
noch zurückgehalten werden. Es war also mit Sicherheit ap. 
zunehmen, daß die bis zur hellsten Weißglut in wasserstoff. 
freier Atmosphäre ausgeglühten Elektroden bei diesen lang- 
wierigen Reinigungsversuchen von etwa absorbiertem (?) Wasser. 
stoff völlig befreit waren. 
Aufnahmen an reinem Sauerstoff. 
Die wie vorstehend gereinigte Apparatur wurde mit elektro. 
lytisch entwickeltem Sauerstoff gefüllt. Das Entwickelungs- 
gefäß (vgl. Fig. 2) faßte auf einmal 1,5—2 Liter Sauerstofi. 
Nachdem bis zur Elektrodenkugel nur Sauerstoff von Atmo- 
sphärendruck vorhanden war und derselbe in der Vorrats- 
kugel 48 Stunden über Phosphorpentoxyd gestanden hatte, 
wurde das Gas in die Elektrodenröhre eingeleitet und eine 
Aufnahme gemacht. Danach wurde das in der Elektrodenröhre 
befindliche benutzte Gas fortgepumpt und nach weiteren 
48 Stunden neues Gas eingelassen und der Vorgang wieder 
holt. In dieser Weise wurden wochenlang die Aufnahmen 
fortgesetzt, aber mit immer größeren Trocknungszeiten des 
Gases in der Kugel (zuletzt 14 Tage). Die geringste zulässige 
‘ Stromstärke, bei der der Bogen noch brannte, betrug 0,02 Amp, 
die zugehörige Elektrodenspannung betrug ca. 1500 Volt. Die 
maximale verwendete Stromstärke betrug 0,05 Amp. (1600 Volt 
Spannung). Außerdem wurden Aufnahmen bei 0,03 Amp. und 
0,04 Amp. gemacht. Die Expositionszeiten betrugen durch- 
schnittlich 6Min. Die Aufnahmen zeigen von der ersten bis 
zur letzten Aufnahme denselben Charakter, d, h. bei einer Strom- 
stärke von 0,02 Amp. ist der. bei weitem hervortretendste inten- 
sivste Teil des Spektrums die erste ultraviolette Sauerstoff’bande, 
daneben sind schwächer zahlreiche Platinlinien vom verdampfen- 
den Platin herrührend vorhanden; mit gesteigerter Stromstärke 
wächst zwar auch die Sauerstoffbande, doch viel weniyer wie das 
Platinspektrum, das besonders in drei ultravioletten Linien stark 
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kervortritt, und an Intensität nach dem sichtbaren Teil des Spek- 
irıms ansteigt und dort einen kontinuierlichen Grund erzeugt. 
Nachdem in gleicher Weise (vgl. folgendes) auch Stickstoff, 
Wasserstoff, Luft, Kohlensäure untersucht war, wurden aufs 
neue einige Aufnahmen an Sauerstoff gemacht, nachdem die 
sanze Apparatur über vier Monate betrieben worden war, 
Diese zweite Serie von Sauerstoffaufnahmen unterschied sich in 
nichts von der ersten. Es wurden auf diese Weise 30 Auf- 


Aufnahmen an reinem Stickstoff. 


Nach Beendigung der ersten Serie von Sauerstoffaufnahmen 
wurde die ganze Apparatur mehrfach evakuiert und reiner 
Stickstoff eingelassen, in gleicher Weise getrocknet und die 
entsprechenden Aufnahmen von gleicher Expositionszeit bei 
Stromstärken von 0,02 Amp. bis maximal 0,05 Amp. gemacht. 
Die zugehörigen Elektrodenspannungen waren entsprechend 
dem verschiedenen Kathodenfall in verschiedenen Gasen in 
Stickstoff durchschnittlich 150—200 Volt niedriger wie in 
Sauerstoff bei gleichen Stromstirken. Die geringen Schwan- 
kungen erklären sich hier wie dort durch den um einige Zenti- 
meter wechselnden Gasdruck bei verschiedenen Füllungen der — 
Elektrodenréhre. Auch diese Aufnahmen zeigen einheitlichen 
Charakter. Bei einer Stromstärke von 0,02 Amp. treten ls 
starkster Teil im Spektrum die sogenannten negativen Stickstoff- m 
banden auf, welche im ultravioletten Luftspektrum des Funkens — 

% charakteristisch neben der Sauerstoffbande erscheinen (vg. 

p1409, Mit wachsender Stromstärke, besonders bei 0,05 Amp., — 
treten sie gegenüber dem Platinspektrum zurück, übrigens in 
höherem Grade wie im vorigen die Sauerstoffbande. Von letzterer - ae 
ist selbstredend keine Spur vorhanden, selbst, wenn das lange 
Trocknen des Stickstoffs unterbleibt und derselbe vom Wasserbad 
kommend langsam durch die Trockenvorrichtungen in die Ent- 
ladungsröhre geleitet wird, ein Beweis, daß schon diese Trocknung 
ausreichend ist. Hierüber gab eine Kontrollaufnahme Gewiß- 
heit. Im ganzen wurden 22 Aufnahmen vom Stickstoff er- 
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Auf die Stickstoflaufnahmen folgten solche an gewöhnlicher 
Luft, die durch das jetzt geéffuete abgeschmolzene Ansatzrobr 
eingeleitet wurde, die Kalilauge und Trockenvorrichtungen pas. 
sierte in analoger Weise, wie die vorerwähnten Gase. Die 
verwendeten Stromstärken waren wieder die gleichen (0,02 
bis 0,05 Amp.), die zugehörigen Spannungen etwa dieselben 
wie beim Stickstoff. Die erhaltenen Spektren entsprechen genau 
dem, was die zuvor einzeln untersuchten Gase erwarten ließen, 
d.h. neben dem bei den hohen Stromstärken besonders bemerk- 
baren Platinspektrum traten die starke Sauerstoff- und die vor- 
erwähnten negativen Stickstoffbanden auf. Auch hier zeigte sich, 
daß mit gesteigerter Stromstärke die negativen Stickstoffbanden 
relativ viel stärker abnehmen wie die Sauerstoffbande, so daß 
bei 0,05 Amp. (1400 Volt) die Sauerstoffbande noch kräftig vor- 
handen war, während von den stärksten Stichstoffbanden nur die 
immer sehr intensiven Kanten gerade bemerkbar blieben. Die 
interessanteste Erscheinung war aber folgende: Solange beim 
Einlassen der Luft der Sauerstoffgehalt der Apparatur noch 
nicht dem Prozentgehalt der Luft entsprach, da ja zunächst 
vor den Waschflaschen nur Stickstoff war, zu dem die Luft 
zuströmte, zeigten die Aufnahmen in der Hauptsache das 
Stickstoffspektrum. Daß aber bereits Sauerstoff mit in der 
Elektrodenkugel war, mußte aus der eingelassenen Luftmenge 
nach vorherigem Abpumpen geschlossen werden, ging auch aus 
dem griinlichgelben- Leuchten um den Bogen hervor, das be 
kanntlich auch in der Geisslerröhre für Sauerstoff recht 
charakteristisch ist. Sobald aber Luft von normaler Beschaffen- 
heit nach gründlichem Abpumpen vorhanden war, zeigte sich 
das normale, oben geschilderte Luftspektrum in gleicher Weise 
von der ersten bis zur letzten Aufnahme (Gesamtzahl 15) 
Die Trockenzeiten für die Luft vor dem Einlassen betrugen 
2—4 Tage, bei der letzten Aufnahme 6 Wochen. Die Erschei- 
nung, daß unterhalb eines bestimmten Prozentgehaltes das 
spektral empfindlichere Gas — Stickstoff ist außerordentlich 
empfindlich, wie die späteren Aufnahmen deutlich zeigten — 
fast allein das Spektrum liefert, zeigte sich in ähnlicher noch 
deutlicherer Weise bei den Versuchen bei niedrigen Druck. 
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Aufnahmen an trockner Luft. 
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Aufnahmen an Wasserstoff. 


Diese Aufnahmen bereiteten Schwierigkeiten und wurden 
deshalb nicht weiter fortgesetzt, weil es nicht möglich war, 
die gleichen Bedingungen wie bei den früheren Gasen herzu- 
stellen. Während bei allen anderen Gasen auch später = 
Kohlensäure der Bogen durchaus gleichmäßig brannte, bei 
uiedriger Stromstärke .als schmales horizontales schwach nach 
oben gezogenes Band, bei höherer Belastung mit hochsteigen- _ Er 
der Zunge wie beim gewöhnlichen in Luft brennenden Kohle- __ 
bogen, war dies in Wasserstoff nur bei einem Strom von ER 
02 tig der Fall. Die F arbe des Bogens war dabei schwach Er 


Null, S 
wBerordentlich stark. Selbst bei vierfacher Expositionszeit 4a 
wie in allen übrigen Fällen, war auf der Platte noch keine 
Spur eines Spektrums. Die bei 0,02 Amp. gewonnenen Auf- 
nahmen zeigten em gleichmäßig kontinuierliches Spektrum mit — 
zwei schwach angedeuteten Linien. Das Gas wurde elektro- 
lytisch erzeugt wie der Sauerstofi und auf dieselbe Weise wie Be 
die vorher erwähnten Gase behandelt und getrocknet. 


Aufnahmen an reiner Kohlensäure. 


Kohlensäure wurde aus folgendem Grunde gewählt. Sie a 
ist von den Gasen, die eine Verbindung mit Sauerstoff (ohne er 
Wasserstoff) bilden, am leichtesten rein herzustellen und zu 
trocknen, und dabei sehr stabil. So soll es auch bei längerer 
Einwirkung des Induktionsfunkens niemals vollständig zersetz- 
bar sein, da nach Bildung einer bestimmten Menge der Gase 
CO und O, explosionsartige Wiedervereinigung zu CO, eintritt. 
Es war zu erwarten, daß ein derartiges Gas, wenn dissoziiert 
unter dem Einfluß von Temperatur und elektrischer Entladung, 
das Sauerstoffbandenspektrum zeigen würde. DaB das leicht 
zerfallende Kohlenoxyd letzteres viel leichter liefern würde, 
war anzunehmen, doch soll Kohlenoxyd nach Angabe von 
Travers (l. c. p. 49) schwer von den letzten Spuren Feuchtig- : 


keit zu befreien sein, hätte also deswegen für vorliegende — 
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Zwecke bedenklich erscheinen können. Außerdem liegt bereits 
eine bei Hrn. Kayser in Bonn ausgeführte Untersuchung vor, 
wonach jedem objektiven Beurteiler eine besondere Unter. 
suchung an Kohlenoxyd in dieser Richtung überflüssig er. 
scheinen wird. P. Wolter!) gibt in seiner Dissertation über 
die ultravioletten Banden des Kohlenoxydspektrums folgendes 
an: Bei dem von ihm benutzten Spektralrohr nach Konen & 
Jungjohann, einem Quarzrohr mit Nickelstahlelektroden und 
Platinblech, das einen Oxydüberzug (!) trug, habe er einen 
einzigen Mangel empfunden. „Mag man noch so gut gereinigt 
haben, so bleibt doch immer noch eine Verunreinigung darin. 
Das Platin birgt nämlich eine außerordentlich große Menge 
von Wasserstoff (? ?). Ist dann irgendwie Sauerstoff in der 
Röhre vorhanden — und ich brachte ja notwendigerweise mit 
CO, oder CO solchen hinein —, so bildet sich Wasserdampf 
usw.“ Kurz, er kommt zur Feststellung, daß die von ihm für 
Wasserdampfbande gehaltene Sauerstoffbande A 306 außer- 
ordentlich stark auftrat, während die CO-Banden schwach 
waren. Er beschreibt verschiedene Mißerfolge, den ,,Wasser- 
dampf“ zu beseitigen. „Schließlich blieb nichts anderes übrig, 
als während der Aufnahme fortwährend neues Gas durch 
strömen zu lassen. — Diese Methode führte dann glücklich 
zum Ziel. Von der Wasserdampfbande (!) blieben kaum noch 
Spuren übrig.“ Jede Erläuterung seiner Versuche und Er- 
klärung dürfte überflüssig sein. Die Kohlensäure wurde in 
gleicher Weise wie die anderen Gase behandelt. Auffallend 
hoch, verglichen mit den früheren, war die Elektrodenspannung; 
nahezu doppelt so hoch wie bei Stickstoff und Luft (bei 
0,03 Amp., 3000 Volt = 90 Watt). Da die Röhre eine noch 
stärkere Belastung längere Zeit nicht vertragen hätte (ent- 
spricht einer Stromstärke von 0,05 Amp. in Sauerstoff), wurden 
keine Aufnahmen mit größerer Amperezahl gemacht. Das 
gewonnene Spektrum erscheint kontinuierlich, ist besonders im Au 
fang des Ultravioletts außerordentlich intensiv und läßt keine 
einzelnen Linien erkennen; nur wieder bei entsprechender Be 
 dastung die früher erwähnten starken Platinlinien. Bingebette 
Fee dem um 3000 Ä.-E. stark abfallenden kontinuierlichen Grund 


“ 1) P. Wolter, Zeitschr. f. wissensch. Photogr. p. 861. 9. 1910. 
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wschien die Sauerstoffbande mit mäßiger Intensität. Eine starke © 
Dissoziation der Kohlensäure schien nicht statt zu haben, — 
wenigstens war abgeschiedener Kohlenstoff nicht bemerkbar. 
Gewonnen wurden 7 Aufnahmen. 


Versuche bei 


Zu den Aufnahmen wurde derselbe Spektrograph ver- ; 
wendet, aber nicht die Lichtquelle auf den Spalt projiziert; — 
dieselbe stand in einiger Entfernung vom Spalt, um die Ob- 
jektive des Apparates nicht ganz zu füllen, da in diesem Falle 
keine gute Abbildung zu erreichen ist; immerhin war die Licht- 
stärke des Apparates noch so beträchtlich, daB man durch- 
schnittlich mit 6 Min. Expositionszeit auskam. Entwickelung, 
Platten, Herstellung und Trocknung der Gase und Reinigen 
der Versuchsröhre geschah genau wie bei den Aufnahmen bei it 
Atmosphärendruck. Die ganze Anordnung wurde in derselben = 
Weise übernommen, an Stelle der Elektrodenkugel mit den — 
Platinstäbchen trat eine Geisslersche Röhre von folgender ss 
form. Die „Kapillare“ der Röhre (5mm weit, 8cm lang) war — 
wieder aus dünnem, einige Zehntel Millimeter dicken Glas 
hergestellt, wie das Ansatzfenster an der Elektrodenkugel, die 
erweiterten Ansätze (lichter Durchmesser 3cm) trugen als | 
Blektroden Aluminiumstäbe von 5mm Dicke und 2,5cm Länge, 
die angeschweißten Platindrähte zur Stromzuleitung waren im ~ 
Glase eingeschmolzen. 

Ferner war es notwendig, den zwischen Röhre und 
Trockenkugel befindlichen Quecksilberhahn durch eine andere _ 
Vorrichtung zu ersetzen, die eine feinere Regulierung des 
Gaszuflusses gestattete. Die gebrauchten Quechsilberhähne 
wurden unter Vakuum stehend, derartig hineingepreßt, daB 
tin vorsichtiges Drehen unmöglich wurde, da ja jedes 
Schmiermittel fehlte. An Stelle des Quecksilberhahnes Q, Ae 
trat also folgendes aus der Fig. 3 ersichtliches Queeksilber- 
ventil. Das Glasgefäß A, in welches oben die Zuleitungs- _ 
töhre R, von der Trockenkugel kam, hatte in der Mitte ein- a ae 
geschmolzen das zur Geisslerröhre führende Rohr 2,. Letz- 
teres war unten konisch ausgeschliffen und konnte durch einen a 
Yon unten hereinschraubbaren Stahlkonus X gesperrt werden. 2 
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Selbstverständlich schloß der hineingedrehte Konus nicht 
gut, daß man in der Geisslerröhre Hochvakuum halten konnte, 
während im Zuleitungsgefäß 4 Atmosphärendruck herrschte, 
Doch schloß er gut genug, um längere Zeit in der Röhre 
einen Gasdruck von einigen Zehntel Millimetern zu halten, 
ee das Gewinde, mit dem der Stahlkonus hinein- bzw, 

herausgedreht wurde, ließ sich eine äußerst feine Regulierung 
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des Gaszuflusses erreichen, so daß man, während langsam auf 
der einen Seite die Gaedepumpe arbeitete, so viel Gas auf 
der anderen Seite wieder in die Röhre strömen lassen konnte, 
daß dort der Gasdruck (gemessen am Kathodendunkelraum) 
konstant blieb, so daß die Aufnahmen bei beständigem Durch- 
= reinen twochenen Gases gemacht werden konnten, also 
_ etwaige aus Dissoziation (bei CO,) oder sonstwie vorhandenen 


gegen die mit weißem Siegellack auf dem Glasgefäße 4 auf- 


se _ Unreinigkeiten sofort weggespült wurden. Der Stahlkonus war. 
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gekittete Mutter mit Quecksilber abgedichtet, wie aus der 
Zeichnung ersichtlich ist. Um endlich den Schliff vollständig 
auch dauernd für Hochvakuum schließen zu können, war das 
Quecksilberniveau (vgl. Fig. 3) zu heben bis Glasröhre-Stahl- 
konusabschlu8 unter Quecksilber tauchten. Mit dieser An- 
ordaung wurde dauernd eine feine Regulierung ermöglicht und 
da nirgends Fette oder Kitte mit dem Gasinhalt in Berührung 
kommen konnten, auch das Eindringen von Luft unmöglich 
war, konnte eine Verunreinigung nicht stattfinden. Selbst- 
verständlich wurden Elektrodenréhre und Quecksilberventil 
peinlich, wie früher die andere Apparatur, gereinigt. Zu er- 
wähnen wäre noch, daB an der Lufteinleitstelle (vgl. Fig. 2) 
noch ein Glaskolben mit Kaliumpermanganat (puriss.) an- 
geblasen wurde, um nicht nur elektrolytisch hergestellten 
Sauerstoff wie in den früheren Versuchen, sondern auch solchen 
wtersuchen zu können, der durch bloßes Erhitzen gewonnen 
wurde, um jeden etwaigen Zweifel auszuschließen, daß der 
dektrolytisch erzeugte Sauerstoff noch eine Verunreinigung 
(H,0,)(?) mitgeschleppt habe, die durch Trockenmittel nicht 
m beseitigen wäre. Betrieben wurde die Röhre durch ein 
kleines, später ein etwas größeres Induktorium mit Hammer- 
uiterbrecher, und nur in einigen weiterhin angeführten Fällen 
eine Kapazität und Luftfunkenstrecke eingeschaltet. Vor den 
eigentlichen Aufnahmen wurde die so zusammengestellte 
Apparatur wiederholt bis zu höchstem Vakuum ausgepumpt, 
und blieb so tagelang, wurde dann mit trockenem Gas gespült, 
während die Elektrodenröhre möglichst hoch belastet und erhitzt 
wurde, um sie zu entgasen und alle Unreinigkeiten wegzuschaffen. 
Nach dreiwöchentlicher Reinigung wurde mit den Aufnahmen 
an elektrolytisch erzeugtem Sauerstoff begonnen. 


Aufnahmen an Sauerstoff. 


Nach gründlichem Reinigen in der angegebenen Weise 
wurde die Geisslerröhre mit elektrolytisch erzeugtem Sauer- 
stoff gefüllt, der 7 Wochen in der Trockenkugel gestanden 
hatte. Da in der Röhre stets unter vermindertem Druck 
(Maximum 1 cm Quecksilberdruck) gearbeitet wurde, also nur 
sehr geringe Gasmengen verglichen mit den früheren Auf- 
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nahmen nötig waren, so stand eine ausreichende Menge ganz 
trockenen Gases für die ganze Zeit zur Verfügung und & früh 
genügte geringes Nachentwickeln für mehrere. Monate. Di 
zuletzt erhaltenen Aufnahmen hatten hier ebenfalls den gleichen 
Charakter wie die ersten, unterschieden sich aber erheblich von 
denen bei Atmosphärendruck erhaltenen. Während bei letzteren 


außer der Sauerstoffbande nur Platinlinien mehr oder weniger ea 
stark hervortraten, von Sauerstofflinien aber nichts erkennbar war, Bio 
zeigen die Aufnahmen bei niedrigem Druck eine große Zahl Sauer- gesa 
stofflinien, deren stärkste etwa gleiche Schwärzung wie die Bank | j.», 
zeigten. Bei ganz niedrigen Gasdrucken (Kathodenduukelram | „.;, 
5 mm), wurde die Bande genau so leicht erhalten, wie bei Drucken Bing 
von einigen Millimeter Quecksilber, nur war im letzteren Fall die U 
spektrale Intensität so gering, daß bis zu einer Stunde Exposition. | ch. 
zeit gegriffen werden mußte. Maximale Helligkeit der Röhre 9 „4 
überhaupt, bzw. des ganzen Spektrums war bei 2—4 mm § 4. 
Kathodendunkelraum vorhanden. Die meisten Aufnahmen wurden @ ‚st 
gemacht bei einem Dunkelraum von bis zu 5 mm, yor 
vereinzelten Fällen wurden diese Grenzen nach beiden Seiten § 
überschritten. Nachdem zahlreiche Aufnahmen mit stets er 
neuertem Gasinhalt aus der Trockenkugel erwiesen hatten, J ,,, 
daß eine Anderung im Spektrum nicht auftrat, selbst wem § yy 


das Gas 6 Wochen gestanden hatte, nachdem die Röhre, welche § 9 
schließlich tagelang Röntgenvakuum hielt, weder aus den Elek- 
troden noch den Gaswandungen nennenswerte Verunreinigungen 
geben konnte, wurden noch Aufnahmen unter beständig strömen § ;,; 
dem Gas gemacht. Während auf der einen Seite die Gaede . 
pumpe arbeitete, wurde auf der anderen Seite das Konusventil 
so geschraubt, daß so viel Gas aus der Kugel beständig nach- 
 ‚strömte, wie zur Erreichung des gewünschten Druckes (Dunke- 
er Es 1/,, 1, 2, 4 mm) nötig war. Es zeigte sich, daß das in 
Be Gasstrom erzeugte Spektrum genau so war, wie bei ruhendm® 
 G@asinhalt der Röhre, also Verunreinigungen durch die Belastung | 7, 
der Röhre nicht wirksam sein konnten. Es wurden im Laut § .. 

der Zeit 19 Aufnahmen an diesem elektrolytisch hergestellten 9 p; 
Sauerstoff gemacht. Darauf folgten die weiterhin geschilderten U ie 
Aufnahmen an anderen Gasen, endlich wurden noch einmal 
Aufnahmen von Sauerstoff gemacht, der durch Erhitzen vm 


 Kaliumpermanganat (vgl. p. 1415) gewonnen war. Die Auf- 
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Erstes ultraviolettes Sauerstoffbandenspektrum. 1427 
nahmen gaben begreiflicherweise keinen Unterschied gegen die 5 
früheren. 
Aufnahmen an reiner Kohlensäure. Laat 


Herstellung, Präparation des Gases und Expositions- 


mehr, dafür traten eine Anzahl äußerst intensiver Banden auf, Be 
deren Kanten nach längeren Wellen lagen. Diese Kohlensäure- 
banden erschwerten die Feststellung des Sauerstoffspektrums 
erheblich. Versuche, durch Parallelschalten einer Kapazität 
und vorgeschaltete Luftfunkenstrecke die Intensität der Sauer- __ 
stoffbande gegenüber den Kohlensäurebanden zu heben, "7 : 
erstere deutlicher hervortreten zu lassen, hatten keinen nennens- _ 
werten Erfolg, weder bei ganz niedrigem Gasdruck (Dunkel- 
raum 7mm), noch bei höherem Druck. Allerdings änderte 
sich das Spektrum insofern, als mit Leidener Flasche eine Reihe 
von Banden verschwanden bzw. an Intensität stark verloren, 
während andere stärker wurden, aber in dem Spehtralbezirk 
1306 bis 1 333 blieb eine störende Bande stets vorhanden, die — 
mit der mäßig stark vertretenen Sauerstoffbande, wie die Au- 
messung ergab, teilweise zusammenfiel. Daß die Sauerstoffbande — 
bei niedrigem Druck in der Kohlensäure stärker hervortreten — 
würde als bei Atmosphärendruck, wo sie auch nur relativ schwach 
war, ließ sich nach den vorstehenden Resultaten an Sauerstoff 
auch nicht erwarten. Hatte sich doch bei Sauerstoff gezeigt, 
daß die Bande bei Atmosphärendruck das einzige a 
spektrum war, während bei niedrigen Drucken dazu die Sauer- 
stofflinien auftraten, teilweise gleich intensiv wie die Bande. 
Zudem fand starke Dissoziation des Gases selbst bei Flaschen- _ 
entladung nicht statt, da ferner das Gas stets erneuert wurde, um ER 13 
Rückstände wegzuspülen, konnte nie viel Sauerstoff in Aktion _ 
treten. Endlich ist Kohlensäure spektral sehr empfindlich, an 
lich wie Stickstoff (vgl. p. 1420. Gewonnen wurden 20 Auf- 


bedingungen wurden wie bei den früheren Versuchen gehand- © BR: 
habt. Was von der Verschiedenheit der Spektren bei Atmosphären- BEN Be 
@, druck einerseits, bei niedrigem Druck andererseits in Sauerstoff 
gesagt war, gilt auch für die Kohlensäure. Von dem — 
nde lichen Spektrum bei Atmosphärendruck zeigte sich jetzt keine Sour 
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Aufnahmen an reinem Stickstoff. 
re Unmittelbar anschlieBend an die Kohlensäureaufnahmen 
erfolgten solche an Stickstoff. Über Herstellung, Trocknung 
usw. sei auf das zuvor Gesagte verwiesen. Auch hier derselbe 
Unterschied gegenuber den Aufnahmen am Bogen bei Atmosphären- 
druck. Bei Atmosphärendruck waren als einziges Stickstoffspek- 
trum die früher erwähnten negativen Banden (vgl. p. 1419) er- 
schienen, jetzt trat außer ihnen das ganze positive Bandenspektrum 
intensiv auf. Die Stickstoffbanden erschwerten aber einen etwaigen 
Nachweis der Sauerstoffbande gar nicht, da nur die stärkste 
Kante, der nach Violett verlaufenden Banden, in den schwächeren 
Teil der Sauerstoffbande gefallen wäre, und deren Kopf und 
intensiver Teil (A > 306) deutlich hätte hervortreten müssen (wie in 
den Luftaufnahmen). Es war auf keine Weise möglich, eine 
Spur der Bande zu erhalten, weder dei höheren noch bei niedrig- 
sten Drucken, weder mit, noch ohne Leidenerflasche. Auch langes 
Betreiben der Röhre, ohne den Gasinhalt zu erneuern, so dap, 
verglichen mit den sonst bei Sauerstoff und anderen Gasen ver- 
wendeten Vorsichtsmaßregeln, das Gas verunreinigt hätte sein 
können, ergab auch bei längsten Expositionszeiten keine Andeutung 
von der Sauerstoffbande. Es wurden von Stickstoff acht Aut 
nahmen gemacht. Bemerkenswert für die spektrale Empfind- 
lichkeit des Stickstoffs und für das spektrale Verhalten zweier 
Gase, die in verschiedenen Verhältnissen miteinander gemischt 
werden, war folgendes. Wie schon auf p. 1426 erwähnt, folgten 
auf die Stickstoffaufnahmen noch einmal solche von Sauerstofl, 
der aber durch Erhitzen von Kaliumpermanganat gewonnen 
war. Zu dem Zwecke wurde, wie stets geschehen, der in der 
Vorratskugel und folgenden Gefäßen vorhandene Stickstoff 
durch Auspumpen entfernt und Sauerstoff dafür eingelassen. 
Da aber (vgl. p. 1417) die Luftpumpe den Raum hinter den 
Waschflaschen mit H,SO, und KOH wegen der dort stehen- 
den Flüssigkeitssäulen nicht ganz auspumpen konnte, so konnte 
der dort vorhandene Rest des einen Gases nur durch wieder- 
holtes Füllen der Apparatur mit dem frischen, erneutes Ab- 
pumpen und Füllen usw., entfernt werden. Da zeigte sich 
nun bei Stickstoff 1. daß die Stickstoffbanden im Sichtbaren 
weitaus der stärkste Teil des Spektrums waren, obgleich nach 
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Erstes ultraviolettes Sauerstoff bandenspektrum. 


iem ersten Abpumpen und Nachfüllen mit Sauerstoff der 
Prozentgehalt an Stickstoff nur noch gering sein konnte; 
ı W 2. daß als im sichtbaren Spektrum die direkte Beobachtung 
} & keine Spur von Stickstoffbanden mehr zeigte, die Photographie 
: @ im Ultraviolett sie noch kräftig aufwies (die Beobachtung, die 
- M besonders Schumann in dem von ihm untersuchten Spektral- 
- bezirk (A 1200— 1800) gemacht hat, daß die Reinheit des sicht- 
- M baren Spektrums kein Kriterium für die Reinheit im Ultra- 
ı violett ist); 3. daß das Sauerstoffspektrum mit seinen Linien 
ı @ und der Bande erst in voller Intensität wie früher auftritt, 
: 0 wenn auch die ultravioletten Stickstoffbanden verschwunden 
sind. Die ähnliche Beobachtung bei Atmosphärendruck ist 
| @ bereits p. 1420 mitgeteilt worden, doch liegen augenscheinlich 
1 B dort die Verhältnisse für den Sauerstoif günstiger, so daß 
+ B schon bei wesentlich größerem Prozentgehalt von Stickstoff 
uter sonst gleichen Bedingungen das Sauerstofispektrum, 
} @ charakterisiert durch seine Bande, deutlich hervortritt, wie ja 
auch die Stickstoffbanden bei Atmosphärendruck viel weniger 
intensiv erscheinen. Das zeigen auch deutlich alle Versuche 
| @ in Luft mit Selbstinduktionsfunken oder Bogen. 
Versuche an Wasserstoff wurden in dieser Anordnung 
‘5 nicht gemacht, da in Spektralröhren mit Wasserstoff das Spek- 
‘5 trum nicht zu erhalten ist, und da jede Verunreinigung mit 
| @ Wasserstoff vermieden werden sollte. Es ist schließlich noch 
mı betonen, daß sowohl bei diesen Versuchen mit vermindertem 
| 5 Druck, wie bei denen unter Atmosphärendruck Quecksilber- 
; 8 dampf als Verunreinigung durch die benutzten Hähne und 
| 5 Barometerabschlüsse in Kauf genommen werden mußte, aber 
bei allen Versuchen belanglos schien. 


Zusammenfassung. 


1. In reinen trockenen Gasen, die ohne freien oder chemisch 
) I gebundenen Sauerstoff sind, ist das erste ultraviolette Sauerstoff- 
bandenspektrum, das mit Wasserdampf direkt nichts zu tun hat, 
unter keinen Bedingungen zu erhalten, weder bei hohem Druck 
| ff emer Atmosphäre, noch bei niedrigsten Drucken. 

| 2. Dieses Bandenspektrum tritt dagegen intensiv auf in 
| | reinstem Sauerstoff, auch nach wochenlanger Trocknung, wenn 
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Sorge getragen ist, daß weder Wasserstoff noch Kohlenwassersof 
mit ihm in Reaktion treten. 

8. Dieses Bandenspektrum tritt ferner auf, wenn das unter. 
suchte Gas den Sauerstoff in direkter Beimischung, oder in 
chemisch gebundener Form enthält, doch spielt hierbei erstens die 
spektrale Empfindlichkeit des Gases eine Rolle — je empfind. 
licher das Gas, desto weniger intensiv das Sauerstoffspektrum —, 
zweitens die Menge vorhandenen Sauerstoffs, drittens ist der Gas- 
druck von Einfluß. Bei hohem Druck und hoher Temperatur 
tritt das Bandenspektrum wesentlich leichter und intensiver hervor. 


; Aachen, Phys. Inst. d. kgl. Techn. Hochsch., 7. Okt. 1912, 
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der Lummer schen Interferenzplatte; _ als 
Längere Beschäftigung mit einem Lummer- Gehreke- : 
schen (einfachen) Interferenzspektroskop!) führte zu einer Reihe 
interessanter Details, die sich vom Standpunkte der bisherigen _ 
Theorie des Instrumentes schwer verstehen ließen. Diese Br: N 
eine vollkommen planparallele Platte und eine auffallende edene Br 
Welle voraus, welche in je „ Teilwellen zerlegt wird, die in 
der Brennebene des Fernrohrobjektivs zur Interferenz gebracht 
werden. Auf diese Ebene ist das Okular einzustellen und der _ 
Spalt in die Brennebene des Kollimatorobjektivs zu bringen. 
Das in dieser Weise justierte Instrument zeigte beispielsweise 
im grünen Hg-Licht 5461 schöne helle Interferenzstreifen, aber 
von fünf Trabanten dieser Linie war kaum mehr als einer zu 
sehen. Weit mehr sieht man, wenn das Fernrohr weggeschoben 
und die Platte aus einer Entfernung von 2—3m mit einem 
guten Fernrohr anvisiert wird, allerdings bei einem großen 
Okularauszuge, der etwa einer Einstellung auf diese Distanz 
entspricht. Die Streifen sind strukturreicher, lichtschwächer 
und verlängert. Wir schließen daraus, daß ein Optimum der 
Interferenz in nicht zu großer Entfernung von der Platte auch 
ohne Fernrohrobjektiv entstehen muß gerade so wie die Ringe 
in der Nähe eines Newtonschen Farbenglases. 

Dieses (flache) Optimum ist mit einer Lupe tatsächlich 
nachweisbar an Stellen, welche bei eingeschaltetem Fernrohre 
(des Instrumentes) jedoch weggedachtem Objektiv jedenfalls in 
die Tubusröhre fielen. Am Orte dieses Optimums interferieren 
offenbar die von der Platte kommenden Teilstrahlen mit 
großer rasch fallender Intensitätsdichte, wodurch eben licht- 


1) E.Gehrceke, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 529. 1907. 
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1432 
schwächere Trabanten sichtbar werden. Infolgedessen muß 
das Objektiv von dem ebengenannten Optimum ein innerhalb 
der Brennweite gelegenes Bild erzeugen, das wieder ein Opti. 
mum ist, weil die Phasendifferenzen der interferierenden Strahlen 
hierdurch nicht geändert werden. Zur Beobachtung desselben 
eignet sich das dem Instrument beigegebene kurze Rohr mit 
den eigentlichen Augenlinsen des Okulars, wenn man es direkt 
in die Tubusröhre einschiebt, oder noch besser ein eigene 
Okular, das sich etwas tiefer einführen läßt. Die Erscheinung 
ist lichtstark und trotz der nicht ganz einwurfsfreien Haecke- 
schen Platte soweit korrekt, daß man fünf Trabanten von 
5461 und auch jene der beiden gelben Hg-Linien gut unter 
scheiden kann. 

Ein anderes, lichtschwächeres, jedoch nicht minder gute 
Optimum ist extrafokal. Bei Beobachtung desselben ist es von 
Vorteil, die übermäßige Höhe der Interferenzlinien durch einen 
improvisierten quer zu ihnen liegenden Okularspalt von etwa 
1 mm Weite abzukürzen und nebstbei das Spaltrohr um 
2—3cm aus seiner normalen Lage herauszuziehen. Der nicht 
unbedeutende Auszug des Okulars entspricht durchaus nicht 
der Einstellung auf den (parallel der brechenden Plattenkante 
gestellten) Spalt, sondern eher der leuchtenden Öffnung der 
Kapillare der Götzeschen Röhre mit gerader Durchsicht, die 
bei passender Lage des Fernrohres dunkel zu sehen ist. Der 
Spalt spielt überhaupt eine untergeordnete Rolle und hat nur 
die Aufgabe, aus der eigentlichen Lichtquelle einen dünnen 
Streifen leuchtender Punkte auszublenden. Bei richtiger Ein- 
stellung gewinnen deshalb die Trabanten sehr viel an Schärfe, 
wenn man den Spalt enger macht. Alle diese Details sind 
offenbar auf Unvollkommenheit der Platte zurückzuführen und 
Aufgabe der Theorie ist es, die Lage der Optima und damit 
auch die Okularstellung durch die Plattenfehler auszudrücken. 
Der hier befolgte Gedankengang ist der folgende. Die beiden 
Objektive, das Prisma sowie die Platte erzeugen von einem 
leuchtenden Punkt (des leuchtenden Gases) n astigmatische 
Bilder (Bildlinien), die mit demselben Rechte wie die Spiegel 
bilder beim Fresnelschen Interferenzversuch als sekundäre 
Lichtquellen anzusehen sind. Die weitere Aufgabe ist die, in 
dem von allen diesen Lichtquellen beleuchteten Interferenz 


= 
N 
des 
in d 
ie 
sind 
te 
- 
und 
Be 
SUC. 
| The 
vora 
f 
au 
thec 
aber 
Prir 
reflı 
| 
jene 
wen 
Aus 
j 
eine 
ihre 
{ 
ach 
bs 
er 
Nel 
Nel 
Tei 
Pid 


N 


Zur Theorie der Inmimerschen Interferenzplatte. 14538 


rum die Orte maximaler Intensität ausfindig zu machen. Ist 
die Platte vollkommen, liegen sie unabhängig von der Lage 
des Spaltes und der Lichtquelle in der Brennebene des Fern- 
rohrobjektivs. Ist die Platte unvollkommen, ergibt die Theorie 
in der Nähe der Brennebene zwei Optima, von denen eines nur 
dann intrafokal ist, wenn von der Stelle an, wo das Licht n 
die Platte tritt, die Dicke derselben abnimmt. Im Gegenfalle — 
sind beide Optima extrafokal. 

Überdies hängt der Okularauszug in einer mit der Er- 
fubrung konformen Weise auch vom Winkel zwischen Platte — oe 
ud Fernrorachse ab. 


suchung der unvollkommenen Platte habe ich eine ne 
Theorie der vollkommenen Platte bei auffallender edener Welle 
vorausgeschickt. Die streng theoretische Lösung dieses Problems 
auf Grund der Differentialgleichungen und der Grenzbedin- 
gungen ist bis jetzt nicht gegeben, es müssen daher vn a 
theoretische Betrachtungen an ihre Stelle treten. Dadurch wird | 
aber die Sache kompliziert, da sich zufolge dem Huygensschen — 
Prinzip Diffraktion an allen Orten einstellt, wo eine Teilwelle 
reflektiert und gebrochen wird. Hier liegt die Sache etwas 
einfacher. Unter der Voraussetzung, daß Beugung bloß an Big 
jenen Stellen zu berücksichtigen ist, wo die Teilwelle die Platte S 
definitiv verläßt, ergibt die Theorie für die zum Intensitäts- EG 
maximum führende Richtung einen Wert, der sich nicht ändert, % 


Aus dieser Untersuchung hebe ich zwei Resultate hervor. De 
eine betrifft den Wert der auflösenden Kraft der Platte in 
ihrer Abhängigkeit vom Winkel zwischen Platte und Fernrohr- — 
achse. Bei dünnen Platten nimmt dieselbe rapid ab, wenn we - 
Winkel verhältnismäßig langsam wächst. Das andere Resultat 
bezieht sich auf die Intensität und Lage der Minima und ~ 
Nebenmaxima, welche ein Hauptmaximum. begleiten. Diese 
Nebenmaxima können unter Umständen auch den fünfzehnten 
Teil der Intensität des Hauptmaximums erreichen und bei = 
starken Hauptlinien vielleicht Trabanten vortäuschen. Ihre 
Ausscheidung wäre nicht schwierig, da die Lagen derselben 
bekannt sind. 


A. Die einfachste Theorie der vollkommen planparallelen 
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F. Kolééek. 


RER Platte faßt ihre Wirkungsweise als reines Inter. 
 ferenzphanomen auf. Aus einer auf 4B (Fig. 1) nahezu senk. 
recht auffallenden ebenen Welle vom Querschnitte «ß ent 
_ stehen nämlich nach vielfachen inneren Reflexionen unter den 
Winkel r die unter dem Winkel = arc sin(Nsing) 
durch £, F,, £ ... austreten und in der Brennebene de 
Br u Interferenz gebracht werden. Der 
= inkel ro, unter dem die Platte CB AD angeschliffen ist, 


Har 


Fig. 1. 


darf sich nur wenig vom Grenzwinkel der totalen Reflexion 
unterscheiden, wenn die nahezu parallel der Platte austretende 
_ Strahlen ausreichend stark bleiben sollen. In Wahrheit handelt 
es sich um keine reine Interferenzerscheinung, sondern um ein 
Beugungsphänomen, da die Wellen durch ZA um. 
gewissermaßen wie durch Spaltöffnungen austreten. Wir haben 
somit die Lichtbewegung zu eruieren, welche durch Zusammen 
wirken der in der Diffraktionsrichtung i’ (= i) gebeugten 

Strahlen in der Brennebene das Objektivs entsteht. Die von 
den „Spaltöffnungen“ Z,F,, E,F\... erzeugte optische Be 
 wegung ist ersetzbar durch repräsentative Einzelnstrahlen, 
_ welche von ähnlich gelegenen Punkten der Spalte £7, HR. 

auszugehen scheinen und ungleiche Amplituden und Phasen 
besitzen. Denn jeder folgende ist gegenüber dem vorangehen- 
verspätet um 


purr 24 _ 24 ter 
v vcosr V 
| 


parallel bzw. senkrecht zur Einfallsebene) geschwächt im Ver- 
hältnisse 


(2) sin?(@ — r) te?@— r) 


RR u seine Amplitude ist je nach Polarisation des Lichtes 
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Dabei bedeutet 4 die Dicke der Platte, v die Lichtgeschwindig- 
keit in der Platte, / jene in Luft. Phasenänderungen infolge 
des Reflexionsaktes sind nicht vorhanden, weil jede nachfolgende 
Teilwelle um zwei Reflexionen mehr erfährt als die vorher- 
gehende. 

Nach Einführung von 2a/r=?¢’ undo=2a%#/r, d.h. 


8) @ _ 24 N? - sins-sin®’ 
2n VN? — 


ergibt sich für die resultierende Bewegung in der Brennebene 
ein Ausdruck der Form: “ 
| cos t’ + ocos(t’ — o) 
+ 9? cos (t’ — 20) — (n— 1)o). 


? 


Dabei bedeutet n die Anzahl der repräsentativen Strahlen, 
deren längs der Platte gemessene Distanz 2 Atgr En 
Die Länge 
(5) I=n-24tgr oder 
nennen wir reduzierte Plattenlänge. 
Für die resultierende Intensität J = e# hat man, in be- 


kannter Weise die Reihe (4) summierend . 

_,a_ 
wobei 
20,=0"+0", 20, 


Es handelt sich dem Früheren zufolge um die Aufgabe, bei 
vorgeschriebener Inzidenz i (oder r) den Beugungswinkel i’ in (3) 
so zu bestimmen, daß J oder H ein Maximum a 5 r Minimum 
wird. Da i’ bloß in » vorkommt, gilt: 


(8) dH n sin n FR 
7” An — CO8N cos@ 

er if 
(9) nsinn@(a, —c080)— 
und 
(10) aH _ n*(a,cosn — 1) 1 — a, cos @ 


do? (a, — cos” w)? (a, — cos 
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Der Gleichung (9) genügt, unter g eine ganze Zahl verstanden, W einig 


(10a) 
Dazu gehört: 
di 4-1 (1-9) 
= _ I(o 2 +o ? )+ (0 2 +0 Dies 


Jedes der Binome der Form e* + e™ ist größer als 2, ihr zum 
Zahl bei geradem n = 2» ist v, daher der Ausdruck F in der Lös 
eckigen Klammer > 2-», d.h. >n. Lie 

Bei ungeradem n= 2» + 1 hat man » Binome und nebst daß 
dem noch das Glied + 1, so daß wieder F>2v+1. Hs ist din; 
daher d? H/dw* wesentlich negativ und J oder H fir m=2ay (we 


ein Maximum vom größtmöglichen Betrage Gre 


Ersichtlich sind für © = 2g die Phasendifferenzen je zweier 
aufeinanderfolgender repräsentativer Strahlen gleich einem 


g fachen der Schwingungsdauer. Nach Einführung von w =229 > 
gestattet Gleichung (3), geschrieben in der Form 3 ys 
24 sin? (sin®’ — sing 
bei vorgeschriebenem Inzidenzwinkel (r bzw. 7) den zum sol 
9‘ Hauptmaximum führenden Beugungswinkel i’ zu berechnen. § Pi 
Ersichtlich fällt i’ mit i, d. h. Beugungs- und Brechung» Be 
richtung nur dann zusammen, wenn letztere selbst schon der sch 
Gleichung genügt de 
(12) = ganze Zahl = 54 N? — sin?i. 
In allen anderen Fällen ist ’=i, im Gegensatze zu den Yo 
Vorstellungen der älteren geometrischen Optik. Einen Fall W 
dieser Art bietet beispielsweise Airys Regenbogentheorie, in re 
welcher die Richtung zum Intensitätsmaximum mit der Ü 
Brechungsrichtung der Newtonschen Theorie gleichfalls nicht (I 
übereinstimmt. Gleichung (11a) läßt sich indes noch anders 
schreiben. Für kleine Winkeldifferenzen i’ — i, die in prazi b 
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winkel bzw. r), sondern nur Beugungswinkel 7’, d. h. die 
zum Intensitätsmaximum führende Fernrohrrichtung. Die strenge 
ler Lösung des Problems läßt sich so formulieren: Es ist der — 

Lichtvektor derart als Funktion von (2, y,z,¢) zu bestimmen, % 
st daß die Differentialgleichung in Glas und Luft und die |. 
st dingungen an den Grenzen dieser Medien, ferner an einer den 
7] (weit entlegenen) leuchtenden Punkt umschließenden kleinen 
Grenzfläche jene Bedingungen erfüllt werden, die durch den 
LeuchtprozeB gegeben sind und daß schließlich noch zurzeit — 
t=0 den Bedingungen im ganzen Raume genügt wird. Die 
weitere Frage lautet nach der zum Intensitätsmaximum führen- 
den Richtung der Fernrohrachse. Der Fragestellung wie der 
Formulierung des Problems ist der Begriff der Lichtbeugung 
offenbar fremd. Diesen gegenwärtig noch nicht gangbaren Weg 
ersetzten wir durch das Auskunftsmittel der vielfach gebrochenen 
und reflektierten Teilwellen, berücksichtigten aber das Fresnel- 
Huygenssche Beugungsprinzip nur an jenen Stellen, wo eine 
m solche Teilwelle die Platte definitiv verläßt, trotzdem an jeder 
D. Plattenstelle, wo sie reflektiert und gebrochen wird, sekundäre 
8° Beugungswellen von geringerer Intensität und wenig ver- 
er schiedener Richtung auftreten müssen. Mitberücksichtigung 

derselben ist gleich zu achten der Einführung von neuen ein- 

fallenden Wellen, ändert aber nichts mehr an dem Schlub- 
resultate (12a). Denn die zum Intensitätsmaximum führende 
D Yon i unabhängige Beugungsrichtung 7’ ist für die sekundären 
l Wellen genau dieselbe, wie für die regulär gebrochenen und 
D 


regular reflektierten Teilwellen, weil die Richtungsdifferenzen 
’—i sehr klein sind. Dies eben wurde bei Herleitung von 
it (12a) vorausgesetzt. 
Unsere angenäherte Lösung des Problems gibt also auch 
bei Rücksichtnahme auf den Einfluß aller Diffraktionsstellen 
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1438 Kolatek. 
eine nur die Richtung der Fernrohrachse betreffende Antwort 
in Übereinstimmung mit der naturgemäßen Fragestellung der 
strengen Theorie. 

Des Späteren wegen bemerken wir in formeller Beziehung, 
daß zu (12a) sich auch in der Weise kommen läßt, dab man 
in (3) in Vorhinein i = 7’, also ee 


o= 


schreibt und den Intensitätsausdruck (Gleichung (6)) nach i 
deriviert, aber 0 hierbei konstant hält. 

Die praktisch große Ordnungszahl g (12a) steigt in Rich 
tung des abnehmenden 7’. Gehört zu g=g der Beugungs 
winkel 2’, so folgt aus (12a) nach Einführung der gleichfalls 
kleinen Winkel = 90° — i’, = 90° — (zwischen Platte 
und Fernrohrachse) die Gleichung 


= ay, a 4 
(¢—o)(@+o0)= -19- N E 
und damit als Wert der Streifendistanz: er a | 


a 1 

(13) N | 
Die theoretische Berechnung der Lage des innersten Streifens 
(größtes 2’) aus (12a), d. h. die Auffindung der kleinstmöglichen 
ganzen Zahl g, erfordert eine äußerst genaue Kenntnis der Dicke 
der Planplatte; seine Lage muß also durch direkte Messung 
bestimmt werden, am besten nach Aufmontierung der Platte 
auf dem Spektrometertisch. In dieser Weise ließ sich auch 
Gleichung (13) verifizieren. 

_Derselben Ordnungszahl 9 entspreche bei einer unendlich 


Eine angenäherte Rechnung ergibt (laut Gleichung (123) 


2 
(14) "gin 20” (12 — sind’ ): 


Soll ö’ >’ sein, muß (A — A,)/A wesentlich positiv sein. 


(16) 
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Jedes Hauptmaximum vollkommen monochromatischen = 
Lichtes der Wellenlänge A hat nun eine gewisse durch Dif- ER 
fraktion bedingte Breite, weil es nach beiden Seiten zu einem N By 
ng, M ersten Intensitätsminimum abfällt (dem noch andere sekundäre ae 
an Maxima und Minima folgen). . Weil zufolge (3) m mit wachsen- 
dem i’ abnimmt, entspricht dem ersten Minimum auf Seite des Le 3 
wachsenden i’ o = 2grn — n, wobein >0. Ist der 
Beugungswinkel 7”, so folgt aus (3) 


E 2 24 N? — sin isin®” 


sh. M (14a) | und laut (3) und (12a) 
24 N? —siniésin?’ 


29m =2n-—— YN*—sin?i’ =2a-— 


it? BH Da i, ;’ und i” voneinander wenig verschieden sind, hat man __ 


Asin2¢— — 5 


Einem stillschweigenden Übereinkommen zufolge soll eine der- 
art verbreiterte monochromatische Linie 2 von einer benach- 
barten A, eben noch zu unterscheiden sein, wenn die hellste Stelle 
Mitte) ) von A ‚erste Minimum von fällt, wenn 


en 

che 

ng V= -\1———____ 

tte (15a) A n N? — sin? 

ch 4nA aN 

= (4? - sin 

ich 


(Das in (15a) vorkommende g wurde durch seinen aus (128) 
folgenden Wert ersetzt und hierbei für i’ das wenig ver- RE 
schiedene i geschrieben.) 


1) Für ein Stufengitter mit » Stufen der Höhe A, der Breite 5 gilt 
in ähnlicher Weise 
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B. Wir betrachten zwei einfache Fälle. Im Grenzfalk 
i= 90° ist (Gleichung (2), (7)) 9 = 1, a, =a, =1 und (Gli. 


chung (6)) lautet 


Die Maximominimumbedingung Gleichung (9) zerfällt in 
drei Gleichungen 


3 2 
nm Sin > cos — cos sin =(. 


Der ersten genügen die den Hauptmaximis zugehörigen 
o = 2gn, für die Wurzeln » = 29’ n/n der zweiten wird dit 
_— Null, falls die ganze Zahl g ge vielfaches von? 


entspricht = 29a — 2n/n dem ersten Nullminimum, das den 
zu @=?2gn gehörigen Hauptmaximum folgt. Verglichen mit 
(14a) ist 7 = 2a/n und zufolge (15a), (12a) 
24n adN,\ 
- sin? i — NV Gi 

Der zweite Grenzfall entspreche einem bedeutenden Winkel 
90°—i, bei welchem lange und dünne Platten also große 
vorausgesetzt, 9” zu Null konvergiert. Für die Intensität gibt 
_ Gleichung (6) den Wert 


J= 


AN 


1 
1+9?—29cos@ 


Maxima treten auf bei = 292, Minima bei o=2gn-1, 
es ist daher (Gleichung (14a)) 7 = und (Gleichung (15a, 11 


| — sin? z N di A 


aN 
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In diesem Falle ist 


Die Unterschiede zwischen Jynax. und Jin. sind gering, weil o X 
bei großen 90°— i zu kleinen Beträgen herabgesunken ist und 
man hat eigentlich kein Recht mehr, von einem Auflösungs- 
vermögen zu reden. 


A 


Vernachlässigt man in (18), ( > ist 


19) das Glied mit dN/d 
AV bei kleinen i gleich "FH 


sinkt daher rasch bei großen n (dünneren langen Platten. 
Das Gesagte soll zahlenmäßig an zwei mir zu Gebote 
stehenden Platten näher erörtert werden. 
Die erste stammt von Hilger, ist 100mm lang, 10 mm 
dick, die zweite von Haecke, ist ebenso lang, jedoch nur 
3mm dick. Die Brechungsindizes der Platten für 4 = 5461 
bzw. 4861 A.-E. sind für die Hilgersche 1,5788, 1,5855, für 
die zweite 1,5244, 1,5301, daher 24tgr= 164mm bu. 
6,195 mm. 
Das mazrimale Auflösungsvermögen (für A = 5461) der Fir 
Hilgerschen ist 283000, der Haeckeschen 267000, das 
minimale 95600 bzw. 27000, ihr n ist sechs bzw. zwanzig. 
Für die Winkel i = 89°, 88°, 87°, 86° und das Glas 
von Hilger ergibt sich unter Zugrundelegung von grünem 
461) in der Einfallsebene polarisiertem Lichte folgende Tabelle: _ 


Tabelle I. 

89° 88° 87° 86° 
@ 0,9408 0,8925 0,8420 0,7959 
a, 1,0023 1,0065 1,0146 1,0261 
% 1,0676 1,2419 1,5655 2,0936 
1,842 4,918 15,600 | 48,02 
Oy 5,78 41,35 485 4621 
gr 0,2952 0,1028 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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C. Zur Bestimmung von 7 = — (@ — 2g rn) dient die ay 
(8) folgende Gleichung: pi: 


y 


nsinnn sin 7 
(20) . a,—COsy 
Da a, sich wenig von 1 unterscheidet, schreiben wir be 
hufs erster Orientierung nach Kürzung des Faktors sin 9/2 


in (20), d.h. für die von 7 = 2k verschiedenen 7 (k = ganze 


(21) = — ctg > = 0. 


— COS 


Zu finden ist die kleinste positive Wurzel der Gleichung, 
da es sich um die auf w = 292 folgende Wurzel handelt. Die 
_ Wurzeln von (21) sind Abszissen der Durchschnittspunkté der 
Kurven 


(22) yo 


— COS NY 
Die erste repräsentiert kongruente Wellenlinien, welche bei 


4=0,—, 


werte +2/Va,2—1 erreichen. Die zweite Kurve ist eine 
_ Kotangentenkurve mit positiven y im Intervalle 7 = 0 bis 4, 
die bei 7=0 den Wert y= oo besitzt. Offenbar erfordert 
die Möglichkeit des ersten Durchschnittes, daß die Ordinate 


ersten Kurve sinkt. Es liegt daher die erste Wurzel von (2l) 
nahe bei 


n 


Für die 3 mm dicke Platte (n = 20) ergibt dies beispiels- 
weise, wenn a, aus Tabelle I genommen wird, 7 = 27°, 74,8, 
 133,8° entsprechend zu i= 88°, 87°, 86° Es fällt daher 
laut (17) das Auflösungsvermögen dieser Platte sehr rasch mit 
&bnehmendem z. 

Wir können die Wurzeln 7 in gewisse Grenzen ein- 
schließen. Weil » von einem Hauptmaximum bis zum nächsten 
um 2” steigt, wird 7 kleiner sein müssen als die Hälfte hier- 
von, nämlich a; ctg 7/2 ist deshalb wesentlich positiv. Weil 
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such a, — cos nq wegen a, >1 positiv ist, muß laut (20) sinny 


positiv sein, d.h. es ist ny=2kn +9, wobi OS 


md k eine ganze Zahl bedeutet. 
Für an = 2k (Gleichung (21)) ist F(y) negativ, für 


nn=2nk+7 


kann es schon positiv werden, falls k knapp so groß wird, daß. 


98) >otgt oder 


richtige Wet 


| 

Tabelle II erhält eine Zusammenstellung der aus Tabelle 
und Gleichung (23) folgenden Werte von k und daher auch 
einen ersten Aufschluß über die Abnahme des 
vermögens mit abnehmendem 


Tabelle II. 


n=6 
n= 20 
n=40 


Für die 10 mm dicke Platte (n = 6) bleibt 4.7 nahe 
konstant, für n= 20 (= 100 mm, 4 = 8 mm oder auch 
Platten 7 = 183 mm, 4 = 4mm etwa Hilgerscher Art) fällt 
das AV schon bei i= 88° unter die Hälfte des Maximal- 
betrages, noch viel rascher erfolgt das Sinken für n = 40 
(=200 mm, 4= 3 mm). Die numerischen Daten gelten für 
1=5461 Ä.-E. und in der Einfallsebene polarisiertes Licht. _ 

Für dieses ist 


nay, 00. = aint Gtr)’ 


— 
be 
| 
Anze 
Es liegt daher n# zwischen 2k” und 2(k + 12 0 
ing, © cine Zahl kleiner als } verstanden, ist das zum ersten Minimum Tau 
Die gehdrige » gegeben durch die Relation ny=2n(k+s, Damit 
der @ ergibt sich für das A/V aus (15a) und (18) der angenthert == 
bei 
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7} VN? — sin*¢ 


Für senkrecht polarisiertes Licht ist ; 


_ daher cet. par. a, viel größer als bei parallel polarisiertem, 
Das Sinken von A V erfolgt weit rapider. 
Formel (14) gestattet die Bestimmung der Dispersion, 
worunter wir den Winkel verstehen, welcher zwischen zwi 
Hauptmaximis derselben Ordnung liegt, wenn ihre Welle- 
längendifferenz 0,1 Ä.-E. beträgt. 

ce Wir finden beispielsweise für grünes Hg- Licht uni 
—-90°— i= 0,5°, 1%, 2°, 3° und das Glas von Hilger (unab- 
von 4) 

(258) i’— i’ = 10, 5, 3,5, 1,6, ... 


Diese Dispersion ist auffallend groß im Vergleiche mit einem 
_ Stufengitter, wo sie bei einer Stufenbreite von 1 mm, einer 
_ Stufenhdhe von 10 mm und derselben Glassorte nur 22” beträgt 
5 Die übergroße Dispersion der Platte ist natürlich ein 
>, Nachteil, da ja jede Linie unhomogen ist. Beträgt beispiels 
weise die Wellenlängendifferenz ihrer Ränder 1/,, Ä.-E, w 
* wird sie in ein Lichtband von 2’, 1’, 0,5’, 0,81’ ausgezogen 
(vgl. 25a). 
7 Man wird deshalb bei solchen 90° — i beobachten, wo die 
aa Lichtbänder schon enger und natürlich viel heller geworden 
sind, also etwa bei i= 88°. Aber hier macht sich bei der 
Platte n = 20 das Fallen des 47 schon geltend. Greift man 
zu dickeren Platten, so tritt das letztere wohl nicht ein, aber 
Be. BR die Hauptmaxima rücken laut (13) näher aneinander, sind bei- 
2 spielsweise bei 4= 10 mm 3,3 mal näher als bei 4=3 mm 
und auch lichtschwächer. 
Das durch — 1’) (Gleichung (13), (14)) gegebene 
_ Verhältnis der Winkeldistanz zwischen Trabanten und der 
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: Be ai distanz) ist bei Winkeln in der Nähe von i = 90° von i nahezu 
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und beträgt für 4—4,/A=0,1 A-E. etwa 02156 
der Streifendistanz, falls 4 = 3mm, dagegen 0,7 desselben, falls — 
4=10mm. Trabanten und Hauptlinie werden im ersten Falle 
mebr beisammen bleiben als im zweiten, wo schon ein Trabant 
von 0,1 Ä.-E. Distanz in die Nähe der nächsten Hauptlinie zu 
liegen kommt. 

D. Wir wollen noch die Intensitätsverhältnisse der die 
Hauptmaxima begleitenden Nebenmaxima und -minima be- 
sprechen, wenden uns daher zur genaueren Untersuchung der 
Wurzel 7 der streng richtigen Gleichung (20). Die Kotangenten- 
kurve in (22) schneidet von einem gewissen 7 an jeden der 
Wellenberge der obengenannten Wellenlinien zweimal. Das n 
des ersten Schnittpunktes (der kleinste Wert) gehört, wie schon 
bemerkt, zum ersten Minimum, das nächstfolgende 7 zum ersten 
Nebenmaximum, ein Spiel, das sich beim nächsten Wellen- 
berge wiederholt. Durch Applikation der Zeichenregel auf 


Gleichung (20) finden wir Wurzeln zwischen EWBTTENE 

= 2kn und tz, 

7, = 2ha+— 2katn, 

Vat 

=(2k+1)a = +l)a+n... 


Dabei entsprechen 7,, 7, ... den Minimis, 4,, 7, ... den Neben- 
maximis (alles auf einer Seite der Hauptmaximums). 


Sind 7,, 7,... gefunden, ergibt (20) geschrieben in der 
Form 


mfolge (6) die Intensitäten der Maxima 


min. sin min. 07 


(25b) {und der Nebenmaxima 


- 
¢ 
tem, 
102, “= 
len. 
und 
vab- 
b = 
nem 
ner 
igt 
3 
| >. 
80 BE 
gen 
AT 
die 
den 
der 2 
Jan 
ber 
)el- 
bes 
ne 
ler 
‘| sin n i 
. sinn ’ max. = .—— ,,. pete - ER 


1446 F. Koläßeh. 


{ Ausgehend vom ersten Minimum ändert sich 7 laut (25a) 
namentlich bei größeren » verhältnismäßig langsam, daher auch 
die Nenner in den Ausdrücken für die Intensitäten (25b) und 
auch sin»/(a, — cos») in Gleichung (20). 

Es liegen daher in erster Näherung die Minima bei 


n9=2kn, 2khn+2n..., 


die Nebenmaxima bei 
nfj=2kn+n, 


Genauere 7 Werte bekommt man durch Auflösung der Gleichung 
sinnn 
Ccosnn 


sin 
— cos 


1 
n 


worin 7 einen der oben genannten Näherungswerte bedeutet 
Das Rechenverfahren kann mit dem verbesserten Näherung- 
werte wiederholt werden. 
q Die folgende Tabelle III enthalt einige Angaben, iiber die 
so berechneten Lagen (n,, 7,) des ersten Minimums und de 
Passa Maximums, sowie ihre Intensitäten, ausgedrückt in 
Bruchteilen der Intensität des Hauptmaximums (a, — 1)/(a, -1} 
Für i=9%0°, d.h.o=1 ist letztere = n?. Der gleichfalls 
genauere Wert AY/A ist mit (23a) berechnet 
Das in derselben Gleichung vorkommende s hängt mit dem 
genauen zum ersten Minimumwerte gehörigen 7, Werte zu 
sammen vermöge der Relation nn, = + 8). 


he 


ey 
n = 20 
eA I. Neben- AV 
18° 25° 51’ 0 ert 1 
21,85 
18°46’ | 25°21 - 
22,25 16,45 1,02 
87° 48’ 44° 55’ 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


n=6 
+ | | ae I. Neben- 
UM Ng I. Minimum 
90° | 60° 90° 0 ae 
18,46 
99 | 60°11’ | 86°51’ 
| 218 14,45 
88 | 60°35’ 86° 32’ 
101,6 17,42 
87 61°33’ | 86° 
34,9 15,81 


Aus Tabelle III ist zu ersehen, daß mit fallendem : die 
Intensität des ersten Nebenmaximums oszilliert, sich aber der 
Intensität des Minimums nähert. 

Bei n= 20 und i = 88° sind sie schon fast gleich und 
das Feld um die Hauptlinie gleichmäßig dunkel. Diese Lage 
ist für Auffindung von Trabanten (die natürlich stärker sind 
als !/,, der Hauptlinie) sehr günstig. Bei i= 87° tritt dies 
sicher noch in erhöhtem Grade auf, aber das 4 V ist hier laut 
Tab. Il schon auf ein Fünftel gesunken. Bei der Platte n=6 
könnten die Nebenmaxima einer sehr starken Hauptlinie schon 
Trabanten vortäuschen, weil die Minima sehr dunkel sind. 
Es liegen jedoch die Nebenmaxima an angebbaren Orten und 
könnten ausgeschieden werden (beispielsweise ist für i = 89° 
die Entfernung des ersten Maximums von der Hauptlinie der 
86°51'/360°te Teil der Streifendistanz). 

All das Gesagte bezieht sich auf vollkommen monochroma- 
tische Hauptlinien, die keine Breite besäßen, falls man sich 
Diffraktion wegdenkt. In Wirklichkeit ist diese Bedingung 
nie erfüllt. 

Infolge unvollkommenem Planparallelismus der Platte 
treten andererseits die Hauptmaxima nicht in der Brennebene 
des Fernrohrobjektivs auf, das Okular muß herausgezogen bzw. 
hineingeschoben werden. Die Abhängigkeit dieser Stellungs- 
änderung von den Plattenfehlern aufzufinden ist Aufgabe der 
nachfolgenden Untersuchungen. 

Beim Studium dieser Frage werden wir das Problem ein- 
fachheitshalber als eine Interferenzerscheinung auffassen, was 
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ja schon bei vollkommenen Platten zu angenähert richtige 
Resultaten führt. Waren es im letzteren Falle regulär ay 
der Platte gebrochene Wellen, werden es bei einer unvol. 
kommenen Platte Wellen (Strahlen) sein, welche die durch 
Kollimatorobjektiv, dispergierendes Prisma, Platte und Fen- 
rohrobjektiv erzeugten n Bilder des leuchtenden Punktes aus. 
senden. Wir verfahren beim Studium der Interferenz dieser 
Strahlen nach genau demselben Prinzip wie beim Fresnel. 
schen Spiegelversuche, wo die zwei Spiegelbilder des leuchten- 
den Punktes gleichfalls als sekundäre Lichtquellen aufgefaßt 
werden. 

E. Im folgenden nehmen wir an, der leuchtende Punkt 8 
liege zwar auf der Achse, aber nicht mehr im Brennpunkte 
des Kollimatorobjektivs (K.0.). Das von $ ausgesandte Licht 
trifft die in der Brennebene befindliche Spaltöffnung, welche 
von da ab die Rolle einer leuchtenden Huygensschen Fläche 
übernimmt, welche Beugungsstrahlen nach allen Richtungen 
aussendet. Wir wählen vorerst jene von ihnen heraus, welche 
in die Fortsetzung der von 8 kommenden direkten Strahlen 
fallen, daher vom Spalte nicht abgelenkt werden. Sie befolgen 
nach den Annahmen der usuellen Diffraktionstheorie in ihrem 
weiteren Laufe die Gesetze der geometrischen Optik. Treffen 
sie nach verschiedenen Brechungen wieder in einem Punkte 
zusammen, interferieren sie daselbst mit einem Maximum der 
Intensität, da dem Gesetze von Malus zufolge die von 8 ab 
gezählten Lichtzeiten bis zu diesem Punkte die gleichen sind. 
Diese Beugungsstrahlen können wir nämlich als Normalen einer 
von $ ausgehenden Lichtwelle ansehen, welche nach Austritt 
aus K.O. noch sphärisch ist und die Tendenz besitzt, zu einem 
punktförmigen Bilde von 8 zu konvergieren. Die Platte zer- 
fällt sie durch Reflexionen in eine Reihe astigmatischer Teil 
wellen, von denen jede nach Passieren des Fernrohrobjektivs 
(F.O.) zu zwei aufeinander senkrechten astigmatischen Bild- 
linien konvergiert. Da eine durch die Achsen von K.O, F.0. 
gelegte Ebene Z, die Einfallsebene, Symmetrieebene ist, falls 
die brechenden Kanten des Prisma und der Platte zu ihr senk- 
recht stehen, wird je eine der uns zunächst interessierenden 
Bildlinien zu Z senkrecht stehen. Leuchtende Punkte auf 
einer durch 8 senkrecht zu E gelegten Linie 88 erzeugen teil- 
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die Achse von K.O. hindurchgeht. 

Wir werden bald zeigen, daß die Schnittpunkte dieser zu E 
senkrechten Bildlinien mit Z sowohl vor als nach dem Passieren > 
von F.O. auf je einer geraden Linie 
angeordnet sein müssen (die Bild- 
gerade BG, B’G’ heißen sollen). Im lees sn Th 
ersten Falle sind diese Schnittpunkte og 
(wir wollen sie B,, B,, B,... B,, 
nennen) äquidistant und der Platte 
außerordentlich nahe, was durch 
die abbildende Wirkung der als 
Prisma wirkenden Platte erklärbar 
ist. Ihre äußerste Distanz B, B,, 
ist ungefabr der Plattenlänge gleich. 
Das vom Fernrohrobjektiv erzeugte 
Bild B’G’ dieser Bildgeraden 
BB,... By, (BG) ist wieder 
eine Gerade, auf welcher die nicht 
mehr äquidistanten Bildlinienspuren 
By B,’... B’,,, gelegen sind (Fig. 2). 
(Die Indizes bei den B bezeichnen 
die Zahl der Reflexionen in der 
Platte.) 

Jede von der Platte kommende 
Teilwelle ist (in Projektion auf 7) 
von zwei Grenzstrahlen @,, G, be- 
grenzt, wobei die G, bzw. die G, 
vr dem Eintreffen auf F.O. noch 
parallel sind, falls die Platte ge- Fig. 
nau parallel war. Gleiches gilt gabe ‘ 
von den ihren Winkel halbierenden Strahlen G, @ a/ 2. ee ae 

Das Gesagte bleibt annäherungsweise richtig für eine voraus- R 


setzungsmäßig gute Platte, d.h. eine solche, deren Normalen- 4 EX 


winkel im äußersten Falle nur Bruchteile einer Sekunde betragen. 

Stellt man die Fernrohrachse parallel zu dem Mittelstrahl ee 
0,@,/2 und schließt dieselbe mit der Platte (Bildgeraden B G) “4 
einen kleinen Winkel o ein, so ist die Auffallbreite des ganzen 
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Koläßek. 


_ Teilwellenkomplexes am Fernrohrobjektiv, nämlich / sin 6, bip. 
länglich klein, um den weiteren Lauf der Grenzstrahlen @ ¢ 
nach den Methoden der paraxialen Brechung etwa durch eine 
Zeichnung versinnlichen zu dürfen. 

Im besonderen ist bei Konstruktion der Figur 2 der Satz 
benützt, daß alle parallelen Grenzstrahlen (beispielsweise die@, 
nach Passieren des Fernrohrobjektivs durch jenen Punkt (7 
der Brennebene gehen müssen, in welchem die zu den & 
parallel durch den Linsenmittelpunkt C gezogene Gerade 0] 
die Brennebene schneidet. Die Bilder von B, B, ..., nämlich 
By, B, ..., Schnittpunkte zweier zusammengehöriger gebroche. 
ner Grenzstrahlen G,G,, sind virtuell, wenn (wie beim Schmidt 
Haenschschen Instrumente) BG innerhalb der Brennweite des 
F.O. liegt. Die gebrochenen Grenzstrahlen bestimmen (Fig.d) 
einen Interferenzraum Z’M’N’Q’ von der Eigenschaft, dab 
alle Punkte $” desselben von allen Bildlinien B,' B,’... be 
leuchtet erscheinen. 

In diesem Interferenzraume wird es Stellen von mazimaler 
Intensität (Hauptmaxima) geben, an welchen lichtschwache Tm 
banten eher sichtbar werden als an anderen Stellen.') Be 
trachten wir zuerst den Fall einer absolut planparallelen Platte 
Unter $ 2,, die von $ bis zu B,, gezählte Lichtzeit verstanden, 
müssen, wie wir bald sehen werden, die Differenzen der Licht 
zeiten: 

6, SB,— SB, =SB,—8B,=8B,-SB,... 
konstant sein. 

Es folgt dies in einfacher Weise aus der Konstruktion 
der Bildgeraden BG (Fig. 3. Die Bilder von 8, nämlich 
B, B, ..., sind also sekundären leuchtenden Quellen von ho 
stanter Phasendifferenz 0 gleichzuachten. Für je zwei att 
einanderfolgende von diesen Lichtquellen ausgehende Parallel 
strahlen, die schließlich alle in einem Punkte der Brennebene 
interferieren, ist nun die Gangdifferenz d; ;,2 wieder konstant 
Infolgedessen ist die Richtung der Parallelstrahlen so wählbar, 


1) Nebenmaxima kommen als Folgen der Lichtbeugung in der ein 
facheren Interferenztheorie nicht vor. Maxima der letzteren entsprechen 
den Hauptmaximis der Beugungstheorie. Das A.V. wächst mit der Intens- 
tät der Maxima, weil sich bei Bildung der stärkeren gewissermaßen mehr 
Interferenzstrahlen im selben Sinne beteiligen als bei den schwächere 
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daß 0; 42+ d,:+2= gr wird, wobei g eine ganze Zahl vor- 
stellt. Es treten daher bei Benutzung einer planparallelen 
Platte unabhängig von der Lage der § die Hauptmaxima in 
Punkten 2’ der Brennebene auf, welche sonst ohne Objektiv, 
ins Unendliche fielen. Wie wir sofort sehen werden, gibt es 
such Maxima in diskreten Punkten in endlicher Entfernung von 
den B, B, ... B,,- 

Die dem Folgenden zugrunde liegende Idee ist nun die, 
dad durch geringe Dickenfehler der Platte hervorgerufene 
Störungen in der Konstanz der obigen Phasendifferenz 9 durch 
passende Lage des =” soweit kompensiert werden können, daß 
sich die Platte nahezu wie eine vollkommene verhält. Bei 
nur drei Bildlinien B, 3, B,, den intensivsten von allen, ist 
dies sogar in vollständiger Weise möglich, da es (wenn wir 
uns einfachheitshalber das Fernrohrobjektiv wegdenken) beliebig 
viele Punkte > geben wird, in welchen das von B, B, B, aus- 
gesandte Licht mit Gangdifterenzen interferiert, welche Viel- 
fache von z sind. Es sind dies Schnittpunkte zweier kon- 
fokaler Hyperbelsysteme mit den Brennpunkten B, B, bzw. B,B, 
(Einschaltung des Fernrohrobjektivs ändert dann an der Sache 
nichts mehr, weil in den Bildpunkten 3” von + wieder Inter- 
ferenzen mit maximaler Intensität auftreten müssen). 

Die letztere Schlußweise bleibt natürlich auch richtig, 
wenn die Platte vollkommen ist, d.h. die Phasendifferenz zweier 
aufeinanderfolgender sekundärer Lichtquellen konstant ist. Nur 
ist die (maximale) Intensität in den im Endlichen befindlichen 
Punkten S kleiner als in jenen im Unendlichen, weil in den 
ersteren nicht alle Strahlen mit Schwingungsdifferenzen von 
Vielfachen des r interferieren können. 

Schon bei dieser Gelegenheit wollen wir bemerken, daß 
sich die Aufgabe der Lagenbestimmung der Stellen maximaler 
Intensität wesentlich dadurch erleichtern läßt, daß man in 
Vorhinein nur jene I Stellen aufsucht, welche (bei weg- 
gedachtem Fernrohrobjektiv) in sehr großer Entfernung r,, 
etwa von der Bildlinie B,, gelegen sind. Die zur Bestimmung 
von r, dienende Gleichung läßt sich dann ersetzen durch die 
Reihe 
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F. Kolaéek. 


Für eine vollkommene Platte ist a= 0 und ein r, =m, 

Wir werden uns später auf die ersten drei Glieder beschränken, 
d.h, die Lagen der zwei der Brennebene nächstgelegenen 
Maxima bestimmen. 

Bis jetzt haben wir nur jene von der Spaltfläche ans. 
gehenden Beugungsstrahlen berücksichtigt, welche eine Fort 
setzung der von 8 ausgesendeten Strahlen bildeten. Nun sendet 
dieselbe Beugungsstrahlen nach allen Richtungen aus, Wir 
können die Sache so auffassen, als kämen sie von unzähligen 
Nachbarquellen des 8. Jene, die von einem solchen Punkte $ 
herzukommen scheinen, werden nach Zerfällung durch die Platte 
sich wieder zu Bildlinien: By By, B,, von $ vereinigen, deren 
Intensität jedoch eine weit geringere" sein muß, als jene von 
By B,... weil die Gangdifferenzen dieser Strahlen nicht mehr 
Null sind. Ihre von S ab bis beispielsweise B,, gezählten 
Lichtzeiten wären wohl gleich, die Lichtzeiten sind aber nicht 
von 5, sondern vom leuchtenden Punkte § ab zu zählen und 
diese sind es nicht mehr. 

Die vom Spalt!) unter stark verschiedenen Winkeln ge- 


a beugten Strahlen treffen das Prisma, die Platte und erzeugen 
» Beobachtungsfernrohr ein als Hintergrund wirkendes licht- 


_ schwaches Band mit verwaschenen Interferenzlinien, die mit 


Schärfe und großer Helligkeit nur an jenen Stellen derselben 


_ auftreten, welche von den vorerwähnten vom Pir unabgelenkten 
Lichtstrablen getroffen werden. Es sei ,,:+ = Spaltweite/Brenn- 
weite des Kollimatorobjektivs‘‘ der Winkel, unter welchem man 
vom Zentrum des K.O. die Lichtquelle erblickt. Sehen wir 


7 = Einflusse des der Platte vorangestellten Prisma ab, wird 


sich dieser Winkel nach Passieren des brechenden Winkels r, 


-weitern, wenn o den in praxi kleinen Winkel bedeutet, welchen 
der Mittelstrahl des den Winkel 9 ausfüllenden Lichtes mit 


= Platte (Fig. 1) bedeutend, bis auf # = cos r,/sin o, 


ine der Platte einschließt.?2) Dieser noch durch Brechung im Fern- 


_ rohrobjektiv abgeänderte Winkel begrenzt das oben erwähnte 


_ G@ebiet starker Beleuchtung, welches man durch Spaltverengung 


1) Ich habe nur bei den ersten Versuchen die Lummersche Me 


 thode des schiefgestellten Spaltes benützt; bei den späteren war derselbe 


stets parallel zur brechenden Kante der Platte gestellt. anes 
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einengen und durch langsames Drehen des Prisma über die 
einzelnen Stellen des Lichtbandes wandern lassen kann. 

F. Wir wollen jetzt die Details über die Lage der Bild- 
iinien und des Interferenzraumes nachtragen. Es seien (Fig. 3) 
B,E, 3,#, die Grenzstrahlen 


einer Teilwelle, D,B,, D,B, de A 
der nächsten, B,, B, ihre Kon- wc k q 
vergenzpunkte. Ein durch den 
Hilfspunkt D,’ gelegte Parallele —— 
mu B,E, schneide die durch B, 4 ) 
mr Platte gelegte Parallele in B,’. vA 
Der Hilfspunkt D,’ sei definiert ls 
durch 4 &,=D,D,'. Es ist nun sun 


ED = Atgr, E,D,=24tgr,, Fig. 3. 
Der Sinussatz gibt 


sing _ cos(¢—y)  cos(¢— 7) 


BB’ _ sin (90° — 2’) 
B, By = — .24-(tgr—tgr)), 


sin (¢—7’) 
also schlieBlich 


siny = 2 Acosi’ (Er cos—z) | 


sin@— €) 24tgr 


Da der Winkel zwischen den Grenzstrahlen (i—i’}, daher auch 
(r-r') sehr klein sein soll, gilt zufolge eg | 


sint= Nsinr, cosi-di = Ncosr-dr 


cosr*? i— cosr? di N cos r* 
un 
| limite i—i’= 0, 


N cos r* Nsin r-cos r? sin ¢-cos 7? 
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1454 F. Kolaéek, 4 
(28) tgy = ctg*i Joh is 
olow 
Der Winkel vy, den die Verbindungslinie zweier (beliebiger) 
aufeinander folgender Konvergenzpunkte wie B,B, usw. mit 
der Platte einschließt, ist stets derselbe, daher liegen die 
B,B,... B,, auf einer Geraden, die praktisch zur Platte 
parallel ist, wenn i wenig von 90° verschieden ist. Daß die 
Distanzen B, B,, B, B, usw. einander gleich sind, folgt aus 
der Konstruktion; daß die Bildlinienpunkte B,’, B,’,... By, 
ebenfalls auf einer Geraden angeordnet sind, ergibt sich nach 
den Regeln der paraxialen Abbildung, wie auch, daß die 
Längen B,' B,', B, B,... einander nicht mehr gleich sein 
können. Wir wollen jetzt nachweisen, daß die Bildgerade 
B,B,... B,, von der Platte nicht weit entfernt sein kann. Zu 
diesem Zwecke genügt es, den Querschnitt der nullten Teil. @ Pla 
welle mit dem Winkel zwischen den Grenzstrahlen vor Kin 8 vel 
tritt und nach Austritt aus der Platte zu vergleichen. Be 8 ms 
deutet 4p die Entfernung des leuchtenden Punktes § vom 
Spalte, @ seine gegen Ap sehr kleine Breite, p die Brem- 
weite des K.O., ist #/4p gleich dem Winkel zwischen den 
Grenzstrahlen der ursprünglichen Welle vor dem Auftreffen 


falle 


auf das Objektiv. Nach Verlassen desselben nimmt er den " 
Wert an 

Es folgt dies BEN einer einfachen geometrischen — 

aus der Linsenformel. Wenn nämlich & die Fe des 
des § vom K.O. bedeutet 
P pt4p'« p 
Dieser von der Lage von 8 Winkel wirdin 
sehr bedeutender Weise durch die Brechung in der Platte ¢ 


vergrößert (Fig. 4). Ein unter dem Winkel « einfallender | 7 
Strahl I erfährt in der Pfeilrichtung die Deviation d=i+a—T . 


N-sinf=sine, Nsor=sini, A+tr=n. - 
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Jede der Deviationen ist gerechnet vom betreffenden zZ He. 


fallenden Strahl. Der Winkel d@ zwischen den beiden de 


“ay 


| 


Platte verlassenden Strahlen I, II ist identisch mit jenem, um 
welchen II in der Pfeilrichtung gedreht werden muß, um mitI 
msammenzufallen, daher gleich da+d—0’ oder 
dé =— da (4 1) 


da cost 


Ist die Platte nahezu unter dem Grenzwinkel r, an- 
geschliffen, und fällt die Welle fast normal auf, wird a, ß 5 
sehr klein, r von r, wenig verschieden, daher ist der Winkel p 
wischen den Grenzstrahlen. G, G, nach Austritt aus der — oa 


COST) N*-1 
Es sei ferner g der Querschnitt der nullten Welle beim 
Auftreffen auf A B, g, jener knapp nach der Brechung, daher 
auch knapp vor dem Austritt und 7 nach dem Austritt aus 
der Platte in Luft. Da die Grenzstrahlen G,, @, nahezu 
parallel sind, können wir setzen 


we cosß cosr cos 


Die zwei Grenzstrahlen G, G, würden sich ohne Platte treffen 
in einer Entfernung Z = ale" ( von g gerechnet), nach Austritt 
aus der Platte treffen sie sich, von g gerechnet, in der Ent- 

fernung L = g/p. Daraus folgt 
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L _ 4, 9 _ (20s 6-cos 
L @  \cosr-cose 
ER und in praxi 

| L_ ei _ N? 

L N*-1 

mas 


Auch das Wadsworthprisma des Schmidt-Haenschsche 
Apparates beeinflußt, weil es kein Minimum der Deviation be. 
sitzt, die Vereinigungswerte Z der Grenzstrahlen G,, G,, je 
doch in geringem Maße. Eine ähnliche Rechnung wie bei der 
Platte ergibt für Z/Z einen um 14 Proz. größeren Wert. Dies 
ändert nichts an der Tatsache, daß bei sehr kleinen o (laut 
(29a)) auch Z/Z sehr klein sein muß. Bei Abwesenheit der 
Platte ist Z (falls Ap gegen p klein ist) wenig verschieden 
von der oben erwähnten Distanz @ des Bildes von 8 vom 
K.O., denn es ist dann @ groß, während die Distanz zwischen 
K.O. und Platte in praxi klein ist, da zwischen ihnen nur das 
Prisma liegt. Beispielsweise ist für 


Ap=3cm, p=150cm...«= 90cm. 


Damit ergibt sich aus (29a) 
4 


Für o = 1° ist Z, die Entfernung der Bildlinie B, von der 
Platte, kleiner als 1 mm. Es liegen daher die Bildlinien 
B, B,...B,, auf einer der Platte äußerst nahen Geraden. 
_ Die Entfernung des B, vom Fernrohrobjektiv unterscheidet 
sich wenig von jener der Flächenmitte AB (in Fig. 4 oder I) 
und beträgt 13,4cm bei unserem Instrument. Die Bildlinien 
kann man bei weggeschobenem Fernrohr und richtig justierter 

E schon mit freiem Auge in deutlicher Sehweite wahr- 
nehmen, voran die stärkste B,. Je größer der Winkel a ist, 
ve unter dem man gegen die Platte blickt, desto mehr liegen sie 


i : und fließen zusammen. Bei eingeschaltetem Fernrohr sieht 
' man sie gleichfalls, wenn das Okular entfernt ist. Man kann 
auf dieselben namentlich auf B, scharf einstellen, wenn die 
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N _ Fernrohrmikroskop ergänzt wird, das auf kurze und weite 
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Distanzen Bilder gibt. Läßt man das Mikroskopobjektiv an — 
winer Stelle, zieht aber die Augenlinse aus, oder schiebt sie __ 
ein, zeigen sich sofort Interferenzstreifen. Wählt man die 
Distanz der Augenlinse vom Mikroskopobjektiv einige — i oe 


Mikroskop vorliegt, mit dem man einige Dezimeter re 
Gegenstände scharf sieht, läßt sich die Bildlinie B, auch ohne 
Fernrohr scharf einstellen. Schiebt man sodann" unser im- — 
provisiertes Mikroskop vorsichtig in der Richtung zu einem 
vertikal herabhängenden dünnen Zwirnfaden, bis man das 
lockere feine Gefaser desselben scharf sieht, läßt sich aus der so — 
gefundenen Entfernung der Schluß ziehen, daß B, konform mit er 
der Theorie i in der nächsten Nähe der Platte gelogen sein mußte, 


ot 


ausfindig zu machen, in pal das von B,, B,. goto ll 
Licht mit größter Intensität interferiert. Je Su der Lage 
von 2°” wird das Okular des Beobachtungsfernrohres aus 4 
seiner fokalen Stellung auszuziehen oder einzuschieben ein 
um Beträge, die wir später (in theoretisch einfachen Fällen) 
durch die Dickenfehler der Platte werden ausdrücken können. 
Die nächstliegende Frage ist allerdings die, ob diese berech- 
uten Punkte 2” tatsächlich in den Interferenzraum hinein- 
fallen, dessen geometrische Eigenschaften von der Spaltweite, ee 
der "lattenlinge, Brennweite der Objektive, also von geo- Bas 
metrischen Parametern gänzlich verschiedener Art abhängen. _ 
Um darüber Aufschluß zu erhalten, skizzieren wir zuvor in 
Kürze die Entstehungsweise von Fig.2. B,B,...B, sind 
die Konvergenzpunkte von vier Teilwellen nach Verlassen der — 
Platte, G,, G, die den Winkel p einschließenden paarweise 
parallelen Greissischlen. Die erste Teilwelle fällt mit der 
Fläche 88°, die letzte mit 7’7 auf das (dünne) Fernrohr- 
objektiv auf. Seine Brennebene’ wird durch eine zu G, bzw. @ 


den Punkten Z’, M’ getroffen. Ihre Entfernung bildet die 
größte Breite des Interferenzraumes. Man hat laut Konstruk- 
tion von Z’, M’ und Gleichung (29): 


LM =py= 


sing N 


Annalen der Ph sik. IV. Folge. 39. 
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Die Konstruktion der Bilder von B, ... B, erfolgt in folge. 


_ der Weise. Von den Grenzstrahlen G,, @,, beispielsweise de 


a =e B,, trifft der eine das Fernrohrobjektiv in X’, der andere in X 
Von K’ muß nach erfolgter Brechung der erste durch L’, de 
. zweite von X durch M’ laufen. Ihr (virtueller) Durchschnitt; 
ist das Bild von B,. 

~ Die Erhebung dy des Punktes N’ über der Brennebene 
sowie die Tiefe des in Fig. 2 bloß angedeuteten Punktes $ 


E- Intensitätsmaximum gehörigen Punktes >’, daher auch Grem. 
_ werte für das Einschieben bzw. Herausziehen des Okuları. 
Ähnlichkeit der Dreiecke LZ’ MN’, N’ 7’ 8’ und L' MY, 
gibt 

; LM’ 


seien ferner h,,h,...h,, die von By, B,... By, (Fig? 
auf die Ebene des Fernrohrobjektivs gefallten Senkrechten, 
Die Distanz der Fußpunkte von B, und 2,, ist 


(B, B,,)-sino =!.sino. 


Da die Fernrohrachse dem Mittelstrahl G, @,/2 parallel liegen 
ol, fallt dieser mit der Senkrechten zusammen, daher 


ho n 
Wegen h, — h,,, = lcoso = 1 ist 


+ han _ ——coso =h, — — 
2 2 0 2 
9) 
und 


ford 


wir 
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ice Dimensionen auch bei kleinen Spaltweiten 
weil o in praxi klein ist. Fiir unser mehrfach genanntes 
Instrument gilt 


p=150mm, 4, = 134mm, 7=100mm, YM-1=1,15, 


somit 
150 
dats toe: 1,32 sino’ = 132 sin? o + B-0,45’ 


Scharfe Bildlinien, daher scharfe er- 
fordern einen engen Spalt. Setzen wir beispielshalber x 


ß=0,lmm, o=1°50', d.h. sin?’ = 0,001, 


wird 
M’=2,4mm, dy = 85mm, dy = 172mm. 
Bei guten Platten kénnte man den Spalt noch enger machen, 
da sich theoretischerseits Werte von diesem Betrage für das 
Herausziehen (dg) bzw. Einschieben (dy) des Okulars aus jener 
fokalen Stellung erst bei schlechteren Platten ergeben (bei- 
spielsweise bei keilförmigen, wenn der maximale Diekenfehler : 
größer ist als 2/10). = 
Man ist daher sicher, daß die berechneten Interferenz- Bes 
punkte maximaler Intensität bei guten Platten in dem Inter- 
ferenzraum fallen können, sieht aber, daß dies bei m; 
mäßig großen Dickenfehlern nicht möglich ist, weil der 
Okularauszug proportional mit dem maximalen Dickenfehler 
wächst. 
G. Die Auffindung der Punkte >’ maximaler Di 
im Interferenzraume L’ M’ N’Q' ist dadurch erschwert, daß die 
Bildlinien B,’ B,’... nicht äquidistant sind. Die Schwierigkeit 
kann jedoch. umgangen werden. Der Raum J’ Q’ ist be- 
grenzt von gewissen gebrochenen Grenzstrahlen und kann als 
ein durch das Fernrohrobjektiv erzeugtes Bild eines a 
Interferenzraumes betrachtet werden, welchen dieselben Grenz- = 


Ds, 
gen- Der Interierenzraum offenbar in einen Punk BE 
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lars, 
2 
g 
ıten, 
2 
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strahlen bei Abwesenheit des F.O. erzeugen würden. Der 
letztere ist in Fig. 5 durch eine Zeichnung versinnlicht, 

Ein Teil desselben, @ ZM, wird gebildet durch die rick. 
warts, d. h. entgegen der Lichtbewegung verlängerten, vn 
B,... B,, ausgehenden Grenzstrahlen; wir nennen ihn de 
imaginären zum Unterschiede vom realen Interferenzraum Z.MN, 

Beide erstrecken sich von @ bzw. N ins Unendliche. Bei 
kleiner Spaltweite 6 liegeng 
und N außerhalb der Brem- 
weite auf entgegengesetzten 
Seiten vom F.O., denn fir 
ß = 0 fallen Q N ins Unend. 
liche, weil sich L’ M' 
auf einen Punkt der Brem- 
ebene reduziert. Zu Q, J 
gehören daher in Fig. 2 die 
Bilder Q’, N’. Der Partie 
N’ in Fig. 2 entspricht 
der reale Interferenzraum {in 
Fig.5) ZMN, jener 
der imaginäre ZQM. 

Wir ziehen durch eine 
Punkt >’ (Fig. 2) des Raumes 
Linien, gewisser- 
maßen rückwärts laufende 
Interferenzstrahlen , welche 
inmitten der einzelnen Teil 
wellen gelegen sind und nach 

Fig. 5. B, By ... hinzielen, daher 

nach supponierter Brechung 

im Fernrohrobjektiv durch B,B,... hindurchgehen. Sind 

sie dabei konvergent, so treffen sie sich in einem Punkt 2, 

dem vom F.O. erzeugten Bilde des >’, da sie ja als paraxiale 

von I” ausgehende Strahlen aufgefaßt werden können. Der 

Punkt 8 fällt in den imaginären Interferenzraum, wenn 2 
innerhalb L’ M’ Q’ gelegen ist. 

Eine zum Objektiv parallele nahe Ebene außerhalb des 
Fernrohres möge von diesen aus F.O. austretenden Interferenz 
strahlen in den Punkten A,, Ay... A,, getroffen werden 
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(fig. 2) Aus der Zusammengehörigkeit von 2 und 2’ und 
dem Malusschen Satze folgt für die Lichtzeiten zwischen 2 
rick. und >’ die Relation 


von Zu +4, Hh. 
| 2 Es sei nun X, die Lichtzeit von $ bis =” längs eines Inter- 
Bei ferenzstrahles, der die Bildlinie B, passiert, d. h. 


en) K, = SB, + +4, SB + BA +k—- 


 Wegen 

N'? und ähnlich : 
renn- (32) K, = SB, — B,Z+% usw. 


0, N Da es sich bei der Interferenz der in =’ zusammenkommen- 
bs den Strahlen nur um Differenzen der Lichtzeiten handelt, 
artié @ kann % unterdrückt werden. Wir haben hierin eine einfache 
richt Regel zur Bestimmung der Gangdifferenzen in >’, welche alles 
m (a auf die Vorgänge ohne Fernrohrobjektiv zurückführt. Sind da- 
Zu gegen die obigen aus F.O. tretenden rückwärts laufenden, von >” 
ausgehenden Interferenzstrahlen divergent, ist es so, als kämen 
sie aus dem realen Interferenzraum der Fig. 5 von einem 
umes Punkte 3, dessen Bild innerhalb LZ’ M’ N’ (Fig.2) gelegen 


ei ist. In diesem Falle ist, wie wir sogleich sehen werden N 
en - 
olche Ay — =A, 4,2 = konst. 


Teil: # Die Lichtzeit K, von $ bis 3’ gerechnet längs des B, pas- 
nach 9 sierenden Interferenzstrahles ist wie oben 


laher 

K, = SB, + B, SB, + Bg thy 

sind = SB + Bh thy 
t (32a) ähnlich 


Der § Zwei vom leuchtenden Punkte § ausgehende Strahlen inter- 
ı 25 ferieren deshalb sowohl in I als auch in S’ mit derselben 
Gangdifferenz. 

des Der erwähnte Hilfssatz ist leicht zu erweisen. Schneiden 
renz- § sich (Fig. 6) zwei schwach konvergente Strahlen 48, CS 
den | ohne Linse Z in S, nach ihrer Einschaltung in 3’, so läßt 


| 
725 = 
x 2, 
= 
PR: 
‘ty 
af 
Agee 


sich der Punkt B so wählen, daß die Lichtzeiten 4@2, 
BBS gleich sind. Es können dann 4, B als Punkte: einer 
Kugelwelle mit der Spitze in > angesehen werden, die nach 
wäre P Einschaltung von Z wieder als Kugel. 
Kant welle, jedoch in >” konvergiert, so dab 


Aa«a2’= BBS’. Hieraus folgt 
CBBS’— Aad=CB, 


d. h. die Differenz der Lichtzeiten zweier 
von C und A ausgehenden Welle ist 
Fig. 6. nach Einschaltung der Linse dieselbe, 
wie sie früher war, nämlich BC. 
Bei ausgeschaltetem Fernrohr können Maxima nur in 
realen Interferenzraum N ZM der Fig. 5 auftreten. Fällt der 
 Konvergenzpunkt XS der auf das eingeschaltete gedachte Ob 
_ jektiv auffallenden Interferenzstrahlen von ihm gerechnet in 
die Entfernung a, liegt nach wirklicher Einschaltung desselben 
der Punkt =’ in der Entfernung a’, wobei zufolge der Linsen- 
formel 


Das Okular ist einzuschieben, da a’< p. Ergibt die Rech- 


nung, daß der Ort maximaler Intensität I in den imaginären 
 Interferenzraum fällt, daher außerhalb des Fernrohrei in der 
5 Entfernung a >p, wobei 


1 
p 
ist das Okular auszuziehen, da a’>p. Kehren wir nochmals 
zurück zu dem Falle, wo & in den realen Interferenzraum 
ae fallt. Die Entfernung der Mitte der Bildgeraden B, B, (oder 
Platte) von der Grenzlage des 8, d.h. vom Punkte N, mit 
welchem in Fig. 5 der reale Interferenzraum beginnt, ist an- 


; 
oder nach (29) late 
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ud beträgt beispielsweise für 


einer =100mm, p=150 mm, $=0,1mm, o=1°50’... etwa 300 mm. 


ugel. M Der Punkt > mit dem vorausgesetzten Maximum ist ersichtlich 
daß | bei engem Spalte nicht zu weit entfernt von der Plattenmitte. 
Richtet man also aus der Entfernung von 2—3m ein Fern- 
rohr mit entsprechend ausgezogenem Okular gegen die Platte, 
muß man scharfe Interferenzstreifen erblicken. Man muß sie 
weier @ aber auch ohne Fernrohr mit einer Lupe sehen, geradeso 
e ist @ wie die Streifen beim Fresnelschen Spiegelversuch oder die 
elbe, 0 Ringe des Newtonschen Farbenglases. Mit der mir zu Ge- 
bote stehenden Platte von Haecke ließen sich diese Folge- 
t im § rungen experimentell bestätigen, speziell mit der Lupe (Okular 
t der @ des Instrumentes) lagen die Trabanten der Hg-Linie 5461 
Ob- # recht weit auseinander. 
t in Aber es ist umgekehrt die Sichtbarkeit der Streifen mit 
lben # bloßer Lupe noch kein Kriterium dafür, daß > in den realen 
ısen- # Interferenzraum fällt. Ein solches wäre das Auftreten der 
Streifen auf einem Schirm ohne Benutzung der Lupe. Dann 
liegt & im imaginären Interferenzraum, d.h. kommen die 
Interferenzstrahlen divergent auf die Lupe, so kann sie die- 
‚ech- # selben bei passender Brennweite immer noch zur Interferenz 
ären bringen. 
der H. Charakteristische Merkmale unserer Interferenzerschei- 
nung sind einerseits die von der Platte erzeugte Phasendiffe- 
renz der sekundären Lichtquellen B,, . . . B,,, andererseits die 
Gangdifferenz der von den B,, ausgehenden und in & endi- 
genden Interferenzstrahlen. Eine genaue quantitative Dar- 


nals stellung derselben ist bei einer nicht ganz vollkommenen Platte 
aul | ausgeschlossen, da allgemeine Annahmen über Verteilung der 
oder Dickenfehler zu mathematischen Schwierigkeiten führen. Han- 
” delt es sich nur darum, eine Vorstellung von dem Einflusse 


dieser Fehler zu gewinnen, genügt es, die wirkliche Platte 
durch eine einfachere schematische zu ersetzen,. welche bei- 
spielsweise quer zur Längsrichtung keine Dickenfehler auf- 
weist, eine ebene Fläche besitzt, aber an der anderen (zylin- 
drischen) Fläche in der Weise uneben ist, daß sie an den 
Stellen, wo Reflexion und Austritt der Teilwellen erfolgt, zwar 
verschieden dick, aber auf sehr kurzer Strecke doch noch 
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planparallel ist. Durch diese letztere Annahme gehen wir 
Schwierigkeiten aus dem Wege, welche sich infolge mangel. 
den Parallelismus der aus der Platte tretenden Strahlen ein- 
stellen würden. Die erwähnte Phasendifferenz bestimmen wir 
im folgenden zuerst für eine vollkommen planparallele Platte, 
und ergänzen sie sodann durch Berücksichtigung der Dicken. 
fehler der schematisierten. 

Bei Darstellung des zweiten Merkmals, der Gangdife- 
renzen B,, 2 — B,,= entsteht eine neue Schwierigkeit, da 
die Bilder B,,... 2,, nur für eine vollkommen planparallele 
Platte äquidistant und auf einer Geraden angeordnet sind, 
Die Unterschiede in der Distanz zweier’ aufeinander folgenden 
B,,,, sowie die Abstände derselben von einer fingierten zwischen 
den B gelegten Geraden werden für praktisch gute Platten 
(mit maximalen Dickenfehlern von 4/10 bis 4/20) auch nur 
kleine Bruchteile einer Wellenlänge ausmachen und bei vor. 
geschriebener Phasendifferenz der sekundären Lichtquellen höch- 
stens einen geringen Einfluß auf die Lage des Ortes 2 aus 
üben, in welchem die Interferenzstrahlen beispielsweise mit 
möglichst großer Intensität interferieren. Begnügen wir uns 
mit einer angenäherten Kenntnis dieser Lage, wird es voll 
kommen genügen, die B,... B,, als äquidistant und auf einer 
Geraden angeordnet anzunehmen. 

Das maßgebendste Merkmal ist eben die Phasendifferen 
der B,,, schon aus dem Grunde, weil sich, beispielsweise bei 
keilförmigen Platten, der Einfluß selbst geringer Dickenfehler 
durch Summation bis zu Beträgen von mehr als einer Wellen- 
länge steigern kann. 

Diesen Störungen gegenüber müssen natürlich Rechen 
fehler, die sich als Folge unvermeidlicher Reihenentwickelungen 
einstellen, zurückstehen. Aus diesem Grunde ist es nicht nur 
überflüssig, sondern geboten, diese „mathematischen Kunst- 
fehler“ einer quantitativen Kritik zu unterziehen. 

Wir wenden uns zur Bestimmung der erwähnten Dife- 
renzen der Lichtzeiten §B,, 8B,, SB,,... bei einer voll 
kommenen planparallelen Platte. Schärfe der Interferenzlinien 
erfordert im Grenzfalle mathematisch feine Bildlinien, daher 
einen. außerordentlich kleinen Winkel zwischen den Gren 
strablen G, G,. Aus Fig. 3 folgt, unter Z,C, D, B,, ebenso 
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wter E, B, die Mittelstrahlen zweier aufeinander folgender 
Telwellen verstanden: 


EC, + O, D 
BB! 24 24cos*t 24 N*(N*—1) 


is sollen ferner die Lichtzeiten von den Bildlinien B,...B,, 
ab bis zum Interferenzpunkt > berechnet werden unter der — 
Voraussetzung, daß die B, B,... 
iquidistant sind. Wir untersuchen 
merst den Fall, daß + im realen 
Interferenzraum gelegen sei (vgl. 
Rig. 5). Das Licht kommt dann 
in Fig. 7 in der Richtung des 
Pfeiles von einem unterhalb B, B, , 
gelegenen leuchtenden Punkte 8. 
Die Entfernungen des B,, B,...B,, 
won bezeichnen wir mit N Fig. 7. 
Der Winkel zwischen gatiows mi 
dem nullten Interferenzstrahl B, = “a der Bildgeraden 
B,...B,,, sei a, e die Distanzen B, B, = B,B,... Aus der 


2n 


+ (je? —2r,(je)cosa Gane 
= (r,—j ccos 0)? (1+, 4 sin? ) 


o = jecoso)? 
‘ (je? sino 1 
J C08 2 ry -jecoe 8 (7) —jecos 


Das dritte Glied rechts ist praktisch zu vernachlässigen, wenn af 
groß ist gegen ne Für 


o= 1°50’, d.h. sin?o = 0,001, i= 100mm ) 


beträgt es im äußersten Falle (j =z) nur 3 ford 

i » 98398 

=) mm oder nahezu (4): 


was schon bei r, = 5/ einen verschwindend kleinen Teil der & 
Wellenlänge ausmacht. (Bei einer vollkommenen Platte ist 
= 0). 
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T, — hecose ru, -jecose 


Die gesamte Lichtzeit längs eines Interferenzstrahles vom leuch- 
tenden Punkt 8 über B,, bis & ist: * 3 
14) 
dagegen gleich 

falls im imaginären Interferenzraum liegt (vgl. p. 1461). Im 
ersten Falle ist die Gangdifferenz p,, zwischen dem 2)! 
und 27° Interferenzstrahl 

= — SB; + (—c-coso- (kJ) 


+ sin? o ce? ( h? ‘7 4 
2 —hecosa T) -jecose 


im zweiten dagegen 


(35) 


h? yp 


+hecoso T +jecoso, 


(35 a) 


V ’ 

denn der 2-Punkt des imaginären Interferenzraumes fällt auf 
jene Seite der Bildgeraden, von welcher das Licht kommt, 
somit in die nach unten gehende Verlängerung von r, (Fig. 1), 
Die Linien r, r,... sind dann von unten nach oben zu den 
B,, B, zu ziehen und bei Berechnung des Ty 51 Tay ist statt 
0... (180°—o) zu schreiben. 

Man sieht übrigens, daß das 9,, im zweiten Falle (858) 
aus dem @,, (Gleichung (35)) dadurch entstehen kann, dab 
bei nicht geändertem o für r,... —r, gesetzt wird. Wit 
werden im folgenden > im realen Interferenzraum voraus 
setzen und die durch r, gegebenen Lagen der Intensitäts- 
maxima berechnen. Ein positives r, wird dem realen, ein 
negatives dem imaginären Interferenzraum zuzuordnen seid. 
Wir berechnen jetzt die in (85) vorkommende Größe c-cos4, 
wobei o (laut (Fig. 7) den Winkel zwischen dem nullten Inter 
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frenzstrahl und der Bildgeraden bedeutet. Alle und auch 
dieser Interferenzstrahl liegen natürlich innerhalb des Strahlen- 
komplexes der nullten Teilwelle, deren Grenzstrahlen einen 
auch gegen o) sehr kleinen Winkel einschließen müssen. 
In Fig. 3 bedeute Z, B, den nullten Interferenzstrahl, 
daher o = 90 — + x, ferner 
B,B,=c, ccoso = B, B, sin —x) 
und 
B, By = D =F, D, = 2 Atgr. 
Aus dem Dreiecke B, B, B,’ folgt SR cir 
BB — 2Ater 
inher sft 
Gleichung (28) liefert 
‘ (N*—1)sin*i — N* costé 
xz) = (N?—sin®i)sinacost 


Mit Rücksicht auf (33) bekommen wir dann 
0.008 o+(h —J) - aod 
ah 2; v oie 
h-j (24N*(N?—1) 
( (N? — sin? 
2.234 VN? —sin?i. 
Damit tritt an Stelle von p,, (Gleichung (35)) (nach Division 
durch z) die Gleichung: N 
(35b) | 4 
| + sin? + c? ( h? ) 


21 — hecoseo 


— 2 Atgrcositg 


Die Größe g,./z gibt die Gangdifferenz zwischen den zwei 
interferierenden Strahlen in Schwingungsdauern an. 


Wir wollen Gleichung (35b) vereinfachen. Für kleine Werte a 


Yon 7 = 90° — i gibt (28) 


N?-1 
 unterscheidet sich also o sehr wenig von 7. Ferner ist 
l=ne gegen r, klein, desgleichen (bei großen n) c gegen J. 
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Wir nennen 6,9, 45,9, 6,9 die in Schwingungsdauem 
Rechenfehler von »,,/t, wenn in (35b) statt sin?e,., 
n? = cos?i, statt ccosa...c geschrieben wird und. bei Kat 
wickelung des Klammerausdruckes nach Potenzen von Ij, 
das dritte Glied vernachlässigt wird. 
Eine einfache Rechnung liefert 


i = 4r 2h I 
ur — 


Wir werden im folgenden yy zu diesen Fehlern führenden 
Vernachlässigungen tatsächlich zulassen, haben es jedoch zu 
rechtfertigen. Zu diesem Zwecke antizipieren wir das Resultat 
einer später entwickelten quadratischen Gleichung (50b) für 
!/r,, laut welcher das Produkt der beiden Wurzeln derselben 
beispielsweise für eine keilförmige Platte mit dem maximalen 


Dickenfehler ö, durch 
co8? 4 
gegeben ist. 
Für //r, läßt sich dann der Größenordnung nach setzen 


Die Marimalwerte von 5, p, 5,9, 5, gehören zu | 


und j= 0. Schreiben wir /= xc, sind ihre Beträge 


U N? 


Für X = 1,522, 100mm, 4= 8mm, 6, =4/10 bekommen 


wir: 


ga 
daher _ 


dp = 7710-93, 6 +24, 


Beispielsweise ist für 7 = 1°50’, d. h. 7? = 0,001, ausgedrückt 
in Schwingungsdauern, der Extremwert der Rechenfehler 


(35 c) 


x 
] 
Br 
stehe 
vollke 
4 
klein 
Die 
fol e 
| 
3 rts 
at 
stan’ 
‘ 
die 
i REN 
an | 
vie 
um 
die 
9] 
AR F 0 
ı9= 2 P = 70000 = \ 
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en Unsere schon früher erwähnte schematische Planplatte ent- = ie 
e stehe durch von Stelle zu Stelle variable Dickenvergrößerung einer 


wllkommenen Platte, deren Dicke dann identisch ist mit der 

Im, kleinsten Dicke A der schematischen. 
Die Dickenänderungen sollen so er- 
flgen, daß die Platte an den Aus- 

trittsstellen der Teilstrahlen plan- 
parallel bleibt. Der Austrittswinkel 
ist dann für alle Teilstrahlen kon- 
stant = 

den Einfachheitshalber nehmen wir ae! 

m # die untere Fläche der Platte als eben x 

tat 0 an (Fig. 8). Es seien A,, A,, ..., 4, Dicken an den Stellen, © 

für 8 wo der 0%... 2%te Interferenzstrahl aus der Platte tritt. 

den Der 2%At Strahl braucht von 4 aus in der Platte die Zeit = 


Ay + 24, +24, +...24, + Ay 
vcosr 


um eine bestimmte Wellenebene BC zu erreichen, der nullte 
die Zeit AB/V, wobei . 
en 


(4, + 4, +... 4,)c08 (¢ — 1) 
cos r 


=(4 +24, +24, +...24,, + 


cos r 


4, + 24, + 24, +...2hzı+ 4 


oder, wenn 4, = 4+ 4,= 4+ 0,,... gesetzt wird, 


2 


Wir daß sich die in gemessene 


— 
4 
° ( h . 4 4 
Das mit cos? multiplizierte Glied ist zu 
weil ¢ sich wenig von 90° unterscheidet. Die Verspätung ds ee 4 
2h" gegenüber den Interferenzstrahl ist daher — oe 
=. 
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Phasendifferenz zwischen dem h® und 0% Interforeng 
durch die Dickenfehler ö um 


(86) (+25, +...25,_, VN? —sin?i 
a 2a 


Bei 
Glei 


vergrößert hat. 
Für eine keilförmige Platte mit der dünnsten Stelle bei 
h=0, dem Lichteintritte in die Platte, und der größten wo 


Dickendifferenz (bei A = n) ist ged 
Fan — F hh? dm 
2a nia Hie 
daher: be 
Fon — Fe 5 (h? — 52) (ot) 
2n nh Da 


Diese Störung der Phasendifferenz der sekundären Licht § u. 
quellen erreicht beispielsweise für j= 0, h = n = 20 und dem # Ni 
maximalen ö, = 42/10 den sehr beträchtlichen Wert von # ver 
2,4 Schwingungsdauern. Die vorangeführten Zahlenwerte von 

69, 6,9, 5,9 sind daher nicht nur gegen eine Schwingung» 

dauer, sondern auch gegen die durch Dickenfebler veranlaßten 9 (3° 
Änderungen der Phasendifferenz klein, zum mindesten gegen Di 
ea jene von ihnen, die mit dem eben angeführten Maximalbetrag 
_ (2,4) derselben vergleichbar sind. Und diese bestimmen in 
erster Linie den Ort & der maximalen re Daß die 
49 0,9, mit gewissen sehr kleinen (9,,— 9, )/2m ver ie 
gleichbar werden können (beispielsweise mit "welche 
j =0, h =1 gehören und den Wert !/,,, erreichen), ist gleich- 
gültig, da die einen wie die anderen zu vernachlässigen sind. 
An gewissen, den Ort > bestimmenden Größen (B, D, Din 
Gleichung (45)) partizipieren nämlich die we (i 
beispielsweise A, j, mit einem zu 


4 36a) gering ist, wenn es die Differenzen A — j sind. 
Für eine keilförmige Platte mit dem dickeren Ende bei h=0ist 


Ö, = Ön 


tral 
PR 
Seal 
| 
3 
2 
(86b) —— = —— 0, Y N? — sin?i — YN? — sin?: — 
2a A n 
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Bei einer größeren Zahl (nm) der Teilwellen ersetzen wir in 
Gleichung (36) die Summe durch ein Integral, daher 


ha wobei 3(h) die als Funktion der stetig veränderlichen Größe h 
gedachte Dickenvergrößerung ö bedeutet. Speziell ist ER 

h av 

— _ sin fg (a).dh wadidoil 


j 
Hieraus folgt durch Derivation nach der oberen Grenze 


(37) ah = — sin?iö(h). eich 


Da ö(h) wesentlich positiv ist, nimmt Fy, mit etendon h 
cht # zu. Zählt man die Erhebung ö von einem anderen als dem 
lem # Niveau der kleinsten Dicke, ist d(h) um eine Konstante zu 
von @ vermehren und es ändert sich 9,, um ein Glied Qh 
von Für eine keilförmige Platte können wir allgemein setzen 


ten (88) 9,,=hQ,+Q, wobei Q, = YN? — =. 


Die Größe Q, fällt, wie wir sehen werden, in der weiteren 
Rechnung fort. 

die Zusammenfassend können wir im allgemeinsten Falle für 
die 2r-fache in Schwingungsdauern ausgedrückte Verzögerung 
des A*" Interferenzstrahles gegenüber dem j*® an Stelle von 
35b) setzen 


ch- 
ai. ®, ;= ; 
in 
en 
2 ;2 


ist | Zur Bestimmung von #,,—%,, dient Gleichung (36) oder 
auch (37). 

K. Versteht man unter o* den Schwächungsfaktor der A'® 
Teilwelle, ferner unter X,, die mit 2#/r multiplizierte Licht- 
zeit, gezählt des die Bildlinie Inter- 


Le 
trahl 
“3g 

if 

; 

. 
‘ 
ahs 
as 

he 

- 

& 
e 
x 
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ferenzstrahles von 8 bis zum Interferenzpunkte = im reala 
Interferenzraume (Fig. 5), schreibt 


berücksichtigt, daß die Amplituden von den Bildlinien aus in 
umgekehrten Verhältnisse mit den Entfernungen abnehmen, 
setzt aber, da die r,, r,...r,, sich bei sehr großem ry von 
: einander wenig unterscheiden, statt derselben kurz r,, so ist 

ee die Lichtbewegung A in = gegeben durch (41 


1 
n n Mi 
= sine! >) - 008 (K,)— cost’ gh - sin 
h=0 h=0 


Das Produkt aus r,? in die in & bestehende wirkliche Licht. 
inteneität, J= 4?r,?, d. h. die Lichtintensität, bezogen auf 
0o= 1, ist gleich der Summe der quadrierten Faktoren von 
sin¢’ und cos?’, also 


Die Doppelsumme besteht aus Paaren, in denen j und A ver ’ 
tauscht sind und n+1 einzeln vorkommenden Gliedern mit h=j. § * 
Den denkbar größten Betrag könnte J erreichen für " 
\ 
R,,=2gn, 
Be g’ eine ganze Zahl bedeutet. Derselbe ist x 
2 
h=U j=0 = R 
Für eine fehlerlose Platte — 9,; = 0) genügt man der 
Bedingung ®, ; = 2g’n, wenn in (39) r, = oo und | F 
24 yN sinti =g d 


bah 


F 
— wird, wobei g eine ganze Zahl bedeutet. Dies ist em | q 
k 


> 
| 
(41 
| 
i 
{ 
i 
4 
if 
4 
2 
ag 
| 
+ = 
+ 
1 


Zur Theorie der Lummer schen Interferenzplatte. 1413 


D 
met, Bin Gleichung (39) wird k 
| + = cos*iwp(r). 
Die reduzierte Intensität J (Gleichung (40)) hat Maxima- 
Minima an Orten, welche gegeben sind durch die Gleichungen 
gen 
cht- b) j=0 h=0 b 
auf non | tox 


j=0 h=0 


Dabei haben wir von der (in der Nähe von ¢ = 90° geringen) 
Veränderlichkeit des o abgesehen im Sinne der Regel, welche 
ver. 4 die Beugungstheorie bei einer vollkommenen Platte ergeben hat 
(p 1438). Uns interessieren, wie schon bemerkt, bei nicht ganz 
vollkommenen Platten die Maxima, welche für ad große 


=), 


"Werte und bei solchen i eintreten, für welche 


24V N* — sin®i 
i 


von einer ganzen Zahl um einen gegen 1 sehr kleinen Be- 
trag y abweicht. Hat man y gefunden, so läßt sich aus der 
Relation 
dr 
- | 
der zum g* Maximum gehörende genaue i-Wert berechnen. 
Ergibt die Rechnung für y einen sehr kleinen Wert, so ist 
dies ein Kriterium des Maximums. Ergeben sich mehrere 
kleine y-Werte, wird dem kleinsten das schärfste Maximum 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 93 


ein 


‘ 
4 
- 
« 4 > 
Ay 
Sa 
TER 
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entsprechen. Werte von y, die an 0,5 heranreichen, d.h. jp. 
mitten g und g+1 gelegen sind, würden eher auf ein Minimun 
hindeuten. Die Intensität der gesuchten Maxima soll sich 
ferner sehr wenig von jener unterscheiden, welche einer voll. 
kommenen Platte entspricht. In diesem Falle ist r, = 
daher y(r,)= 0 und laut (41a) ®&,,— 2ag(h aa = 0; 
daher wird bei einer nicht ganz vollkommenen Platte di 


®, ; — 2ag(h 2. 


2a 

—j)] oder sin ®,, der 
Bogen gesetzt werden darf. “Mit Fehler ist dies 
auch zulässig, wenn diese Differenz mehrere Grade beträgt 
Einführung des aus (41c) folgenden Wertes in (41b) ergibt die 
beiden zur Bestimmung von r, und y dienenden Maximun- 
bedingungen 
ve 


a 
+ 2ur > - er + 
j=0 h=0 


wol 


43 


kor 
1/: 


(44 


gee 
Ver 
19 
> 
ie 
4 
fi 
2 
— 
5 
= 
3 
1 
u 
+ 


= 


wobeiJ=nc. Wegen 
& 
c=24tgr = 
(angenähert) ist 
(h—j4_ 
w (7) + Vi = cin 
„r 
2 ; .[h?— im — 
43a) cos*i + w(r) -cos? i + nw) 


apt 
To n? r, n® 
bei wa (1 
wobel 
P= cos* cos* ¢ 4 


= 
A V N? — sin?‘ 


Bei Benutzung der sub (45) angeführten Symbole be- 
kommen wir an Stelle ‚von (42) nach Weglassung der Glieder 
1/r,* usw. 


, , ‚mr 


r,* 
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in. Fir praktisch gute Platten wird die weitere Rechnung ee a 
um # ermöglicht, wenn statt w(r,) die in (41) angeführte Reihe ww Be: 
sich gesetzt wird. Wie schon früher bemerkt wurde, ist der 
ol. 2r,° begangene Fehler 2 
a0 
4 
lies 
de 
Er 
ty: 7. 2 
'E) 


wobei: 


h=U 
= (h — j)(h? —j?)- = 2 F,— An), 
: n*E = > = 2(F, F, — 
n° = 2_ j2)(A3_ 73). AR), 
(45) 
7] 
nn 
% n? D = 9, ,)0 or+i(h h? — j*) 
ene) 
nt D'= 22% F, — 7°) 
n 
> 
| h=O h=0 J 


Die Reduktion der Doppelsumme in (45) auf die einfachen 
(45a) p=0,1,2... 


geschieht nach dem Muster (2 
ost 
323 m we 


h+o* 


die 
ausz 
Stell 


bloß 


bloß 
das 

einf: 
and 


46) 


Hie 
beic 


(48 


: 
2 
a ee; 
f 
¥ 
wi 
= 
43 
Ale 
7" 
u 


Zur Theorie der Lummerschen Interferenzplatte. 1477 


Gian 
= 5 S + h? 78) gb (2b) 
| 


Die beiden Gleichungen (44) gestatten, 1/r, und y durch ae 


) die von den Plattenfehiern abhängigen Konstanten /) D' B’ 
auszudriicken. Die Gleichungen werden einfacher, wenn an 


Stelle von Ceenifiegns 
B+ 24 


bloß B’ geschrieben wird. Weil es sich nämlich um große r,, 
das heißt kleine 7/r, handeln soll, kommt die erwähnte Ver- 
einfachung darauf hinaus, daß an Stelle der Plattenfehler 
andere von ihnen sehr wenig verschiedene gesetzt werden. 


Statt (44) bekommen wir so 


3 


Hieraus ergeben sich zur Bestimmung von 227 bzw. //r, die 
beiden biquadratischen Gleichungen 


Om pr (D4 — BC) + 4 0%) wind 


40 


2 2 


(@, 8, — w,8,)(«,8 — aß) + =0, 


2 


(48 - oe (Be + 
To 


= 
. 
| 
ER 
= 
a 
u 
ia 
(48 = 


wobei: 
@=D+2ayC, =P'’E+2nyC, a= PF 


(49) B=B+2nyA, P'C+2ny7C, 
= =P S) +227. 


In Gleichung (47) hängt nur B, D von den Plattenfehlern ab, 

ve Man fihrt nur wenig verschiedene ein, wenn schon bei der 

von (47) statt > 

l 


D(4+c, 


einfacher DA— BC rn, wird. Die komplizierten Gle- 
chungen (47), (48) vereinfachen sich. 

Eine ungefähre Orientation über die Größenwerte von 4, 
C, E, E’, C’ bekommen wir nämlich, wenn die Doppelsummen 
in (45) durch die einfachen Summen F, ausgedrückt werden 
und bei Berechnung der letzteren der Schwächungsfaktor p=! 
gesetzt wird. Es wäre dies richtig für i= 90°, d.h. o=0 
(streifender Austritt, Setzen wir noch für größere n a- 
gemähert 7, = n»+!/(p + 1) (vgl. (45a)), wird «age 


1 
80 2. 40 
SEY 


A 
= 


eine nicht zu große, mit = 90°—i rasch sinkende Zahl, 
fiir: 


A= 4=3mm, cos?i = sin?o = 0,001, 


yN?—1=1,15 gleich P’= 32,8. 
be + soll früher Gesagtem zufolge y gegen 1 kleiner 
Schreiben wir daher (vereinfachend) in (49) und (48) 


«=PE, A=P6, (3 + 


so entfällt in der biquadratischen Gleichung (48) für 27 die 
dritte und vierte Potenz dieser Größe, da ihre Faktoren sehr 
klein werden. Dies will sagen, daß von den vier Wurzel 


HR: 


AS 
d= 
4 gen 
könr 
endl 
= Inter 
Pa: 
iilti 
B 
dahe 
> 
AR — AE'—CC’ ( 
540 \ ) 
i 
tell 
Bart 
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abl, 
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if 

dieser Gleichung zwei sehr groß werden. Der übrig bleiben- h 
den Gleichung 
sitar. 
=P’ (e+ — CB) 

geniigen dann solche 277, die nicht mehr sehr groß sein — 
können. R 
Wählen wir speziell die Dickenfehler, d.h. D und B, un- : 
adlich klein, konvergiert eine Wurzel zu Null, was 5 as 
Intensititsmaximum entspricht, die andere zu idelaestorT 


p 4E-0) (#- E'C+ 


führt man hier beispielsweise P’= 32,8, und die obigen Werte | 
fir 4, E,C,C’, E’ an, wird y= 0,3. Diese für o = 1°50’ — 
fltige Zahl in zwar nicht sehr klein gegen 1, sinkt aber 
nsch mit o, beispielsweise für o = 55’ schon auf 0,075, deutet 
daher gleichfalls auf ein Maximum hin. 

In gleicher Weise reduziert sich Gleichung (47) auf die 
quadratische: 
DA-BC 
PAT BC 
Wir spezialisieren dieselbe für eine keilförmige Platte (Glei- 
chung (36a). Tritt das Licht in dieselbe an der dünneren 
Stelle ein > 0), ist 

h? — 


94; = 9 


l is cc’ 


VN? — sin?i, 


2a 


Ded, 28 B, Bad, 
daher sands 
DA— BC=(EA— W?— sini. 


Führen wir diesen und den Wert von ne in (50) ein, wird 


ds = (BA — 07 
a 


F 3 


er 
: 
el- 
; 
len 
wl 
4 
4 
% 
u 
: 
. 
die 
| + 3148-35 ) 


a —_ nach Einführung der obigen Näherungswerte für 4, E, C, 0’ ‚EP 


2 N? — sin?¢ Sn 12 


9 cos*a 4 + 1539 
oder 
81 94 cos? 


Beide Wurzeln sind real, wenn cosi oder sing größer ist als 
eine von der Güte der Platte abhängende Größe o,, welche 
beispielsweise bei einer Platte 4= 3 mm mit dem größten 
Dickenfehler ö, = 4/10 o, = 1°7’ beträgt. Von dieser Stelle 
an, welcher //r, =— 1/9 und y = 1/21 entspricht, tritt Ver. 
zweigung der beiden negativen, daher einem Punkte = des 
imaginären Interferenzraumes entsprechenden Wurzeln ein. 
Für o = 1° 50° ist beispielsweise ein 1/r, =—1/40, sein 
y = 1/636, das andere //r, =— 1/4,1 und sein y=— 1/2,11. 
Für jenen Wurzelzweig, welcher die: angeführten Werte 


bzw 7, =— 40/1 =— 400 cm 


enthält, sind die zugehörigen y gegen 1 tatsächlich klein. Er 

wird daher Maximis der Intensität entsprechen, bei deren Ein- 

stellung das Okular aus seiner fokalen Stellung nur sehr wenig 
auszuziehen sein wird, und zwar um so weniger, je größer der 

Winkel o ist, den das Fernrohr mit der Platte einschließt. 

Im anderen Waredeecc entspricht an der Verzweigungs- 

stelle (« =1°7’) der Wert = 1/,, gleichfalls noch einem 
Maximum, daher stetigkeitshalber auch an den nahen Stellen. 
Der obige zu o = 1° 50’ gehörige etwas große Wert 1/2,17 
weist auf kein ausgesprochenes Maximum hin. 

* Tritt das Licht an der dickeren Plattenstelle ein, ist 
an 36b) ö, negativ zu wählen, von den Wurzeln der Glei- 
u (50a) "ist eine positiv, die andere negativ. Wir haben 
daher ein Maximum im imaginären und eines im realen Inter- 
ferenzraume, d.h. bei Betrachtung des einen ist das Okular 
auszuziehen, dem anderen einzuschieben. 

Die es: Resultate haben eine nur qualitative 


abhängen, Berechnung ones umständlich u un nd bildet 
den Inhalt der nachfolgenden Abschnitte. 


\ 
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L. Wir werden im folgenden die Dickenfehler der Platten 
beliebig, jedoch stetig verteilt voraussetzen. 

Die Rechnungen selbst lassen sich bei großen n weiter- 
führen, da man die Summen durch Integrale ersetzen kann. 
Wir finden nach Einführung von g = e”* (vgl. (24)) und z=un 
für das in (45) vorkommende 7, 


(0c) 0 | 


| 

Schreiben wir ferner 9,, = #(h), wobei (A) das Gesetz 
ergibt, nach welchem diese jetzt stetig veränderliche Größe 
von der ebenfalls stetig variablen von 0 bis n reichenden 
Größe h abhängt, so folgt in ähnlicher Weise (vgl. (45)) 


1 1 
nt. B= 2 (nh) 
0 0 
(504) ‘ 
=2 [nt fear. #(nh) dh — nF, (nh) an] 
0 0 


Das in F, (Gleichung (50c)) vorkommende Integral läßt 
sich nach einer einfachen Reduktionsformel berechnen. 


Wir finden 
(50) F,= (a), p=0, 1, 2,8..., (be) 
wobei 


1 1 
(61) vote) = fare 


Pariah 
daher 
p+2 + (p+2)(p+3) 


\. 
E 
che 
) < 
ten 
elle 
er- 
des 
ein 
17. 
rte 
E . 
r 
Jin 
Dlg 
der 
em 
len. = 
‚17 
ist 
lei- 
ben 
Be, 


of ash 
Dabei wird (vgl. (45)) 
Ae — WY’), C = 2e — 
E = 2e — Ws"); C’ = (yy, Vr 


= Wo — We Ws) 


ud nach einigen Reduktionen 


(68) 


— 30C’= 12nte-t:[(y, w, — ¥,7)(Ws Wo — WY) 


(Ws W-Y Ws) (W, Ys))) 


AB — = Ante-4 — (Wy Wo — Yr") 
Yo Wy We 
— (Ys Yo— Ya = Yo) Ya Ys 
9% Ws | 
Wir setzen ferner behufs Reduktion von (60d) eg 
1 


1 
Po = fe-* dh cs = 4, e~* 
0 


n= = 0 Fi = 8, (2) 


= 2F, F, (0, — 0) = 2e-2* wy w, n(0, — 
D = 2F, F, (0, — = ny w, (8, — 9) 


Wy (Ws Yo — 


) 
\ \ 
‘ 
| 
mn 
: 
4 
¥ 58 
Tele 
= 
ER D 
de 
: 
| 
BR 
| 
di 
tr 
Daher 
— 
und 


Wir setzen noch abkürzungsweise behufs Reduktion ~ SE 
Gleichung (50) 


(67) = (4, (Ws Yo- Ys Ws) V N?— sin? 
ann YW Yı We 
Wa 
HORI (4G) Ys 
psess 
1 
Wo 
W 
We 


(Der es in (53) rechter Hand ist nämlich gleich 
dem Produkt der Zählerdeterminante in (58) und Yor) 
An Stelle von (50) bekommen wir dann 


thie 


l 
(59) —+S=0. 


Für eine keilférmige Platte ist laut (36a), (86b), je nach- 
dem das Licht an der dünnsten oder dicksten Stelle eintritt, 


F(t) = 9,,= 9, 2% 


Nun lehrt das Gleichungssystem (45), daB sich bei einer 
Vergrößerung der 9,, um a,+ a,h bzw. des 9,, um a,+4,), 
die Größe B um a, A und die Größe D um a, C ändert, so 
dad DA— BC ungeändert bleibt. Beispielsweise wird dies ein- 
treten (Gleichung (38)), wenn die Dickenvariationen 4, ... 4, 
nicht vom Niveau der dünnsten, sondern vom Niveau einer 
beliebigen Stelle der schematisierten Platte gerechnet werden. 
Ignorieren wir, zur keilférmigen Platte zurückkehrend, das 
Glied 9, und das mit A proportionale Glied bei Berechnung 
vn DA— BC, so ergibt, wenn der Kürze halber 


= Ö, VN2—sin?i 


| 
\ 
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DA- 
2% i 
fate 
Ys) 
- 
4c 
. 
: 
(2); 
(a), 
(2): 
A) 


gesetzt wird, Gleichung (54) die Relationen Bere 3 


cos?i- A 
was mit (50a) vollständig übereinstimmt. 

Es erübrigt noch, die in Gleichung (57) vorkommenden 
Größen 6,, 6,, 0, durch die Dickenfehler 9 (A) auszudrücken, 
welche laut (37) mit 9,, oder #(h) zusammenhängen, gemäß 
der Relation 


VN?— sin?i ö(h) 


59 
wobei b 
dq (h) 
(60) 5(t) = 6, 


gesetzt wird. 
Integration von (59a) liefert bis auf die bedeutungslose 
Integrationskonstante 


(59b) 
Aus (54) folgt 


und mit Riicksicht auf (51) YO 


| (0, — =— % ’ 


| (6, — = — 3, 


Es kommt daher nur auf die Auswertung der Funktion 
6,(z) an. Gleichungen (59b) und (54) ergeben bei Riicksicht- 


nahme auf (51 aa 
(1) 
6, e~ * Wy (2) 6, = sfe-*dhg(nh), 
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Derivation nach liefert 
a6, ay 
d? 6, dd 
dat 2 +16, = se® aad 


0 


Diese Gleichung sowie (60a) gestattet für § (Gleichung (57)) 
einen neuen Wert zu finden: 


N? — sin? x 
S=2. = | (We Wy — W,?) 
Wi Vs Vs 


Yo Ws 
dab be : 


Durch die Gleichungen (58), (59), (61) ist unsere all- 
gemeinste Aufgabe, bei beliebiger stetiger Verteilung der 
Dickenfehler die durch r, gegebenen Lagen der & Punkte 
größter Intensität zu finden, als gelöst zu betrachten. Wie 
schon früher bemerkt, bezieht sich die Lösung nur auf jene 
twei Maxima, welche bei eingeschaltetem Fernrohr der Brenn- 
ebene seines Objektivs am nächsten gelegen sind. 
Glei g hat di i zeln 
(59) hat die zwei Wur 


Später weisen wir nach, daß f wesentlich positiv ist. Ist es 
auch 8, sind beide Wurzeln negativ, falls allerdings $= 1/4f. 
Dies tritt nach Überschreitung eines gewissen Wertes o = a, 
ein, der sich aus der eben angeführten Ungleichung finden 
läßt. Beide Optima sind extrafokal. 

Bei negativem 8 ist eine Wurzel positiv, die andere negativ, 
ein Optimum intrafokal, das andere extrafokal. 

Wir wählen noch ein Beispiel. Eine Fläche der Platte sei 
wie früher eben, die andere zylindrische nach einer Wellenlinie 
80 gekrümmt, daß eine gerade Zahl (29) von Halbwellen die 
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Plattenlänge ergibt. Es sei 3, der absolute Wert des maxi. 
malen Plattenfehlers (Höhenunterschied zwischen Tal und Berg) 
ö(k) die Erhebung einer Plattenstelle über dem a 
Niveau, daher 


ö(h) _ d 2 h 


ferner 


sin (2a qh +, 


der Bal fe + adh 
0 q 
__n (sine-x + cose-2nq) (1 *) 
§ Ang 4n°q 


Der Winkel o, unter dem man die Fernrohrachse gegen 
die Platte zu stellen pflegt, ist in praxi so klein, daß das zu- 
gehörige x? gegen 4n?g? vernachlässigt werden kann, nament- 
lich wenn k >1 ist (siehe Gleichung (64)). 

In diesem Falle ist 


1 
htt cos 6 2% g)e~), 
—e-*)sins+ (zsin + coss?2ng)e 
= sins — (sine + cose-2n 4]. 
® 
Eingeführt in (61) ergibt dies : 
(N? — sin? 4) 
cos? 4 m 
( I)sine+ zsine +229 * 
0 
We Ys U 


Man sieht aus dieser Formel, daß die Vergrößerung von 4 
(der Zahl der Wellen) im Sinne einer Verkleinerung des max: 
malen Plattenfehlers wirkt. Die Sache ist selbstverständlich, 
weil der Wechsel von Erhöhung und Vertiefung das Anwachsen 
der Phasendifferenzfehler in ein und demselben Sinne verhindert 
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Zur Theorie der Lummer schen Interferenzplatte. 1 
Bei genauen keilférmigen Platten tritt dieser Übelstand am 
stärksten hervor (vgl. p. 1470). 
Die beiden Grenzfälle « = 0, e=n/2 verhalten sich hier 
etwas verschieden. Im ersten hat am Orte des Lichteintrittes 
0) die Erhebung ö ® ihren maximalen Wert 6,/2 und8 
ist proportional zu 1/g?, im zweiten ist daselbst 6h = 0 und 3 
$ist proportional zu 1/g%. In den Grenzfällen «=a bzw. 
t= 32/2 tritt an Stelle von sein negativer Wert, die 
gewellte Oberfläche der Platte ist das zur Mittelebene gehörige _ 
Spiegelbild der Fälle 0, «= 2/2. Infolgedessen 
such $ den entgegengesetzten Wert — $ an. 
M. Wir wenden uns zum Schlusse zur numerischen Aus- 


wertung der Funktionen (Gleichung (52)) 


Laut Gleichung (24), (25) ist für wenig von 90° ver- 
schiedene 
4 cos ¢ 4 cost N? 
je nachdem das Licht parallel oder senkrecht zur Einfallsebene 
polarisiert ist. Zu z=1 bzw. 2 gehört, falls n = 20, N=1,524, _ 
im ersten Falle o = 90° —i = 41’ bzw. 1°22’, im zweiten die 
23 mal a Winkel. 
Für z=0 (und sehr kleine z) ist die Benützung Pr 
zweiten Formel (52) vorteilhafter, speziell gilt für z = wre, = 
w, (0) = pri 


Damit ergeben sich für die Zähler (Z) bzw. die Nennerdeter- 3 He 


minante (N) in (58) die Werte 


1 
und für / der früher gefundene Wert °/,. “ 
Da Z und N sehr kleine Zahlen sind, wird y,(z), p=0, 
1, 2, 3, 4, 5 beispielsweise für x = 1, 2, 3 nach Formel (64) 
zum mindesten auf sechs Dezimalstellen berechnet werden — 
müssen. Damit bekommen wir die folgenden Tabellen. 


4 
13 
en 
4 
12 
Pr 
4“, 


Hated 


t= | Wo | Yr We | Ws Y 
ı | 1718279 | 0,718279 | 0,486558 | 0,809674 | 0,238 699 
2. | 8,194520 | 1,097260 | 0,597260 | 0,895890 | 0,291 780 
Ws | Y Vs Wo Vs | 
Us "loa "he | "hs 
0,193 500 0,081 916 — 0,218586 0,284 204 
0,229451 | 0,077670 — 0,609320 | 0,703980 
bo 
Tabelle V. | 
| Z(a) N@) | f=3ZIN 
| 0,0692 0,00468 450° 


0,00 3038 0,002161 421 
0,01447 0,01 056 4,11 

Für so große z, welche in Gleichung(52) die neben e” stehende 
endliche Reihe zu vernachlässigen gestatten (was beispiels 
weise schon bei x = 20, d.h. 90—i’=20 x 41’ = 13° möglich 
ist), bekommen wir die in der vierten Horizontalreihe der 
letzten Tabelle stehenden Werte. Man sieht, daß trotz schneller 
Veränderlichkeit von Z(z), N(z) die in Gleichung (59) vor 
kommende Größe f = 3Z/N sich nur sehr langsam ändert, 90 
daß die auf p. 1480 gezogenen Schlüsse auch in quantitativer 
Beziehung wenigstens angenähert richtig bleiben. 

Fir z= 1, parallel polarisiertes Licht (o = 41’) und 
eine Aeilförmige Platte von den auf p. 1480 erwähnten Eigen- 
schaften gilt wegen — A 


an Stelle von (50b) die genauere Gleichung ap 2a 
2 toate 
8,42 To 0 
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oder ab m karsdo msi. 


Das obere Zeichen innerhalb der Wurzel entspricht dm _ 
Liehteintritte an der dünneren, das untere an der dickeren 
Stelle der Platte. Das Imaginärwerden von //r, im ersten 
Fall fir o = 41’ war zu erwarten, denn zufolge dem schon 
= 5 auf p. 1480 Gesagten erfordert die Möglichkeit der Intensitäts-- _ 
| maxima, daß o größer sei als 1°7’. : 

Beim Lichteintritte an der dicken Stelle bekommen wir, 
wenn 7 = 10cm angenommen wird, wieder fir o = 41’ 


r, =— 29,8cm, r, = 93 cm. 


Das Minuszeichen bei r, =— 29,8 besagt, daB & im — 
imaginären Interferenzraume gelegen ist in der Entfernung 


29,8cm + 13,4cm = 43,2 cm 


vom Fernrohrobjektiv (p = 15 cm). 

Die Entfernungen r, sind nämlich von der Bildlinie B, 
aus zu zählen, die nach p. 1456 13,4cm außerhalb des Fern- 
rohrobjektivs gelegen ist. 

Das Bild von & fällt ins Fernrohr hinein in die Ent- 5 
le 8 fernung a vom Objektiv, wobei 
4 1 1 1 
a 43,2 cm dem 


Weil a = 22,8cm, ist das Okular um 7,8cm aus seiner — 
fokalen Stellung auszuziehen. Für die andere Wurzel ~ 
n=93cm fällt der Punkt & in den realen Interferenzraum 


ud zwar unter das Objektiv um 93 — 13,4cm ins Fernrohr 
hinein. Die Linsenformel ergibt a= 12,6cm, d.h. ein Ein- 
i schieben des Okulars um 2,4 cm. 


Ähnlich ist es fir r=2, d.h. ¢=1°22', wobei S=0,0265. 


4 Diesfalls ist 
l 1 
gag (1 F VI F 0,4356). 


Liegt der Eintritt des Lichtes wieder an der dickeren 
Stelle (unteres Zeichen), ist r, = — 37,4cm bzw. „= +4llem. 
Der Okularauszug beträgt im ersten Falle 6,3cm, die Kin- 
schiebung im zweiten 0,55 cm. 5 

Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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Dem oberen Zeichen (Eintritt des Lichtes an der dünneren 
Stelle) entsprechen zwei negative Wurzeln r, = — 46,9 cm bay, 
— 330cm. Der Auszug beträgt 5cm bzw. 0,75 cm. 

Wir berechnen noch nach Gleichung (61) den Wert des § 
für die gewellte Fläche und zwar in den Fällen ¢=0, 9/2, 
Wir bekommen so für z = 2 (o = 1°22’ = 90° — i) 


— | (W*-1)d, 1 
cos*t-4 g? 1,95, cos*i-4 1,04 
eine keilförmige Platte mit dem — beim 
Lichteintritte gilt Rita, OT 


Es verhält sich daher in den Fällen = 0, ¢ = n/2 die ge 
wellte Fläche so wie eine keilférmige mit einem 1,9/g? bzw. 
1,04/g° größeren maximalen Dickenfehler. 

Im Falle « = 0 liegt an der Eintrittsstelle des Lichtes die 
größte Plattendicke und sinkt von da an. Es muß sich daher 
die Platte so verhalten wie eine keilförmige mit der größten 
Dicke an derselben Stelle, weil sich für große n die Reflexion 
und Brechung der inéensivsten Teilwellen (B,, B,...) im Ge 
biete sinkender Dicke abspielt. Gleiches gilt vom Falle e=a/2 
Zufolge der Formel 


5(t) = — sin 


sinkt auch hier die Plattendicke von h=O an. 4 


Prag, September 1912. lg 
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18. Theoretischer Beitrag 2.) 

zu den Meßmethoden des Hallefektes; 
von Franz Koldéek, 


Schon vor elf Jahren benutzte ich zur Demonstration des 
Halleffektes eine einfache, und wie ich glaube, in weiteren 
Kreisen bis jetzt nicht bekannte Methode. Dieselbe findet 
sich später beschrieben in meinem in böhmischer Sprache ver- __ 
iißten Lehrbuch der Elektrizitätslehre.!) Hieran knüpften sich 
experimentelle Untersuchungen einiger böhmischer Physiker, 
deren Resultate eine theoretische Aufklärung erheischten. : 

A. Das von mir seinerzeit benutzte Präparat war eine 
dinne rechteckige (gegossene) Wismutplatte (Fig. 1), an deren 
kurze Seiten zwei dickere Kupfer- 
drähte K, die Elektroden des Primär- BE 
somes J, angelötet waren. Auf einer 
der Langseiten war, wie üblich, ndr — 
Mitte ein dünner Kupferdraht A, die 


tine Hallelektrode, angelötet. Ihr gegen- — 
iber wäre eine zweite so anzubringen, [1° 
daß beide bei nicht vorhandenem Magnet- R 


felde auf ein und derselben Potential- 
inie lägen. Dies ist selbstverständ- 
ich selbst bei unendlich feinen Elek- 
ttoden untunlich, weil sich das Strom- 

potential, beispielsweise zwischen H, H,’, Di 
fir ein hochempfindliches Galvano- Fig. 1. 

meter G zu rasch ändert. Dasselbe 

geschieht jedoch sehr langsam, wenn man in zwei um die 
Mitte symmetrischen möglichst nahe gelegenen Punkten H, H,’ 
zwei feine Hallelektroden anlötet und dieselben durch einen 


he 
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1) F.Kolädek, Elektfina a Magnetismus, Prag 1904. p. 246. 


langen dünnen Draht RRS verbindet. Es wird sich dam 
leicht ein Punkt $ finden lassen, der, durch ein Galvano. 
meter @ mit H, verbunden, dasselbe stromlos zu machen ge. 
stattet. Natürlich wird man statt des dünnen Drahtes RR§ 
einen feinen Rheostaten nehmen und das Stromlosmachen 
durch Stöpselung besorgen. 
V. Noväk und B. Mackü!) fanden nun, daß der dem 
 Halleffekt entsprechende Galvanometerausschlag mit wachser- 
der Distanz der Hallelektroden 4, H,' abnimmt und auf die 
Hälfte sinkt, wenn sie in die Lage h, h, kommen. In einer 
späteren Arbeit von F. Raus?) wird "dies für den Fall be 
= stätigt, daß die Primärelektroden X X von Kupfer sind. 
x B. Kuéera’) schlägt vor, die Elektroden 4, H,’ überhaupt 
gu sparen, d.h. die Punkte H, H,’ direkt nach h, h,' zu ven 
legen. Dieser praktische Vorschlag schont die Platte und ist 
für die Messung des Hallphänomens von Wert, wenn ma 
er _ theoretischerseits im Vorhinein angeben kann, wie der Galvano- 
 meterausschlag von der Distanz H, H,’, dem Verhältnisse der 
= Plattendimensionen und vor allem von der Art der Zuleitung 


4 Bei der geringen Leitfähigkeit des Bi gegenüber Cu läßt 
sich das erwähnte Arrangement theoretisch als ein Problem 
der Stromleitung auffassen, in welchem der obere und unter 
 Plattenrand Aquipotentiallinien sind. Die Lösung dieser auch 
in mathematischer Beziehung interessanten Aufgabe nimmt 
den größten Teil dieser Abhandlung ein.) Nun hat aud 


aS 1) N. Novak u. B. Mackü, Casopis pro pést. math. a fysiky 8% 
47. 1908 und briefliche Mitteilung. 

aw 2) F. Raus, Rozpr. Cesk. Akad. 20. dis. 19. p. 14. 1911. 
3) B. Kuéera in der oben angeführten Abhandlung von F. Raus 
4) Für kleine Werte der Hallschen Konstante hat das Problem 
schon Zäviöka zu lösen versucht, jedoch nur mit teilweisem Erfolge 
(Casopis pro pést. math. a fysiky 41. p. 524). Seine Formel (13) p. (68%) 
für die Veränderung des Strompotentials durch den Halleffekt ist zwar 
richtig für Punkte der Seitenränder, aber an allen anderen Stellen de 
Platte unrichtig. So z B. führt sie zu dem Resultat, daß der Primär 
strom auf einer Hälfte des unteren Plattenrandes +, auf der anderen 
— © werden soll und dies bei beliebig kleinem Werte der Hallsche 
Konstante. 
Wie später gezeigt werden soll, kann ein Unendlichwerden der 
zum Seitenrande parallelen elektrischen Kraftkomponente nur in zwe 
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F.Raus (l. c.) mit sogenannten Punktelektroden nach meiner 
Wethode gearbeitet. Primärstromelektroden waren, falls wir 
ws an Fig. 1 orientieren wollen, die zwei rechts gelegenen 
Plattenecken, eine Hallelektrode H, zwischen ihnen, am linken 
Seitenrande mehrere Paare von Hallelektroden 1, H,', alle 
Bektroden gleich wie die Platte von Wismut. Die etwas ein- __ 
fchere Theorie ergibt jetzt Unabhängigkeit der elektromoto- _ 
rischen Kraft des Halleffektes von der Distanz H, H,' auch — 
in dem Falle, daß diese Punkte mit A,A,’ zusammenfallen, 
in vollständiger Übereinstimmung mit den.Messungen von © 
F. Raus. 

B. Die Hallerscheinung läßt sich vom phänomenologischen 
Standpunkt beschreiben, wenn man in formeller Erweiterung 
des Ohmschen Gesetzes die Stromdichten u vw als allgemeinste ; 
ineare homogene Funktionen der elektrischen Kräfte XYZ — 
auffaßt. Unter u, 1, 1, drei Konstanten verstanden, läßt sich 
schreiben 


39 


Q= Q(X, Y, Z) ist eine homogene quadratische Form mit kon- = 
santen Koeffizienten, welche die kristallinische Natur des @ 
Stoffes berücksichtigen. Die das Hallsche Phänomen bedingen- 
den Größen u, uw, vw, können als Komponenten eines Vektors 
betrachtet werden, dessen Richtung mit jener des magne- 
lichen Feldes H zusammenfällt und der mit H verschwindet. 
Verlegt man die z-Achse in die H-Richtung (u, = 0, m, = 0, 
= u) und ist das Medium außerhalb des Feldes isotrop, 


Yı7, Leitfähigkeiten im Felde) und 
(!) u=yX—-/Yyu, v=y/’+ul, w=7,Z. 


diagonal gegenüberliegenden Plattenecken eintreten, in den zwei anderen — 
muß dieselbe Null sein, wenn sich der schon in den Prämissen des 
Problems enthaltene Widerspruch lösen soll, daß: an diesen Stellen ein 
Element des Seitenrandes zugleich Strom-.und Kraftlinie sein soll, 
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Koldtek, 
‘Fir eine dünne zu H senkrechte Platte ist w=Z=0 m 
setzen. 

Die Kontinuitätsgleichung 0u/0x + 0v/O0y =0 fordert in. 
folge der gegenseitigen Unabhängigkeit der Größen u, y 


ox oY 
~ 
Y= Da’ da! Oy? = 0. 


! Die Größe ist identisch mit dem negativen Werte des 
_ elektrischen Potentials in seiner usuellen Definition. Das Ab. 
_ weichen von derselben rechtfertigt sich aus rein formellen 
Gründen. Es wird sich nämlich um ein sogenanntes Rand- 
_ wertproblem handeln, d. h. um die Abbildung einer Figur in 
yi-Gebiete auf einer anderen des 
bietes. Hier wäre das Zeichen minus vor @ unbequem. 

; Die freien Grenzlinien der Platte, sei ihre Form welche 
immer, müssen Stromlinien, die senkrecht gerichtete Strom- 
dichtekomponente daher Null sein. Bezeichnet man als posi 


haupt diejenige, bei welcher dieses zur linken Hand liegt, 
nennt man ,,s“ für einen Augenblick die z-Richtung, so ent 
_ spricht der y-Richtung die einwärts gerichtete Normale. Die 
ihr zugehörige Stromdichte ist, wenn u/y = A gesetzt wird, 
laut (1) 


a a 
(la) r (52 +152) =- 


Dies wegen 


wenn als Lösung von (I) die Funktion 


w= w(z)= pte 

angenommen wird, wobei RT 

und analogerweise 
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An einer freien Grenze der Platte hat daher wegen v, = 0 
zu gelten nd yond 


(1b) (w Ay) 0 


oder w — = C, wobei C von s nicht abbingt 


Das Bild einer freien Grenzkurve im Gebiete w= +i 
ist demnach eine gerade Linie. Dies und die Bedingungen 
an den am Rande gelegenen Ein- und Austrittsstellen des 
Primärstromes machen das Problem zu einer Randwertaufgabe. 

C. Wir nehmen vorderhand an, die durch die Seiten- 
grenzen z=+ 6/2 und die Plattenränder y = + 1/2 begrenzte 
rechteckige Platte sei im Verhältnis zu ihrer Breite (5) sehr 
lang. Es läßt sich dann die an den Stromlinien z = + 5/2 
zu erfüllende Bedingung «= yX—pY=0 dadurch erfüllen, 
daß in der Nähe der Plattenmitte (d. h. für jedes kleine y/2) u 
überhaupt, auch im Platteninnern, Null gesetzt wird. Dies 
liefert, A = tge = u/k gesetzt, die Relation 


Y= Xctgs. 


Das elektrische Feld ist sonach homogen, die geradlinig bleiben- 
den Kraftlinien schließen mit der Halbierungslinie der Platte 
(der z-Achse) den Winkel 90° — s, die Linien gleichen Poten- 
tials den Winkel —« ein. Die letzteren erscheinen also, 
k>0 vorausgesetzt, um ihre Mitte um den Winkel s im Uhr- 
zeigersinne gedreht. Aus Gleichung (1) folgt 


tas 
der Platte, gilt fir den Primärstrom 
bö)=b5ö X. 


Infolge X = 0g/Oz ist für die beiden Ränder der Halbierungs- 
linie y= 0 die Potentialdifferenz gegeben durch: 


Sie ist identisch mit der elektromotorischen Kraft des Hall- 
effektes, daher der Absolutwert des Produktes: „Hallsche 
Konstante R x Feldstärke identisch mit A/y(l + 29.“ 
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Die Rotationskonstante A = u/y ist eine reine Zahl, der 
zugehörige Winkel « = arctgA höchstens gleich 2/2, daher die 
später einzuführende Größe 9 = e/n kleiner als 1/2. Wismut 
und Tellur ausgenommen ist bei den anderen Metallen selbst 
bei starken Feldern R sehr klein. Aus der eben erwähnten 
Relation 
ergibt sich für solche Stoffe A= u/y=yRH. 

Für 4=0 ist »=0. Wöächst u proportional mit H und 
ist y hiervon wenig abhängig, ist 2 tatsächlich eine Konstante, 
Für Stoffe mit sehr starkem Halleffekt, Wismut, Tellur, folgt 
aus (2a), daß das Produkt 2y RH selbst bei der größten Feld. 
stärke den Wert 1 nicht überschreiten kann, wenn auch 
4 = tge = u/y mit wachsendem H fortwährend wachsen sollte, 
Dies will sagen, daß die Hallkonstante R schon definitions- 
halber mit wachsendem H abnehmen muß, was tatsächlich beob- 
achtet wurde (Bi). Um beiläufig über den Größenwert von i 
orientiert zu sein, füge ich an, daß eine Messung an dem vor- 
erwähnten Bi-Präparate bei ö = 0,07 cm, H = 4300 Gauss, 
J = 0,196 A. eine Potentialdifferenz 59 x 10° Volt ergab. Für 
diese Feldstärke ist in Einheiten (Volt, Amp., cm) er 

R = 0,49 x 1078, Lal 
Der Wert von = u/y ergibt sich zu 0,182, wenn als spezi- 
fischer Widerstand 1/y des Bi (Widerstand eines cm-Würfels) 
die Zahl 1,2 x 10% Q benutzt wird. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig, zu bemerken, daß die 
Einführung der getrennt meßbaren Größen u, y in das experi- 
mentelle Studium der Hallerscheinung an Stelle der Kon- 
stanten % von Vorteil wäre. 

D. Den oberen und unteren Plattenrand können wir zu 
Linien von gleichem Potential machen, wenn an dieselben 
Drähte von äußerster Leitfähigkeit oder in praxi massive 
geradlinig begrenzte Kupferbacken angepreßt oder angelötet 
werden. 

Das Potential ® bei y = //2 werden wir später in unserem 
theoretischen: Problem als vorgeschrieben annehmen, jenes bei 


=yRH oder sin2e=2yRH, tge=i 


y =— 1/2 Null wählen. dobisco hi 
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Halten wir indes ® nicht absichtlich auf derselben Höhe, x 
wird es sich in praxi schon durch bloße Widerstandsänderung ~ 
der Platte (bei eingeschaltetem Magnetfelde) ändern. Es habe 
also den Wert ®, bzw. ®,, je nachdem dasselbe ausgeschaltet — 
oder eingeschaltet ist. Tritt nur Widerstandsänderung aber 
keine Drehung der Potentiallinien auf, ist an beiden Rändern 
der Halbierungslinie y = 0 .. p = Dy/2, ohne Strom g = DR ; 

Der Halleffekt dreht nun jede geradlinig bleibende Potential- 
linie um ihre Mitte um den Winkel « und zwar im Uhse 
sinne, falls A> 0. Infolgedessen verschiebt sich das rechte 
Ende der mittleren Potentiallinie nach unten, das linke nach 
oben um einen gleichen Beitrag. Daher besteht nach ein- 
geschaltetem Felde bei y=0, z= 5/2 das Potential 


Dieser Satz bleibt, wie später gezeigt werden wird, richtig 
auch für Platten mit endlichem 1/b. Die Potentialdifferenz — + 
wwischen den Hallelektroden y= 0, x =+ 3/2 ist also 2d9. 
Ebenso groB ist sie (wenn man ei dem früher beschriebenen n 
Verfahren rechts in der Mitte eine Hallelektrode H,, links da- 
gegen zwei sehr nahe H, H,’ anbringt) zwischen 4, und dem a 
Punkte 8 (Abschn. 1). Verseliishen wir dagegen H, H,’ zu den 
Punkten A, h,’ der Primärelektroden, wird, falls H, genau in 
der Plttenmitt liegt, das Potential in 8 bei H= 0 den Wert 
Ys = D,/2, dagegen fir H=O jenen 9 = annehmen, 
denn des Verhältnis der Rheostatenwiderstände, welche bei 
H=0 Stromlosigkeit des Galvanometers bewirken, blieb un- 
geändert. Infolgedessen ist die Potentialdifferenz zwischen JZ. a ER 


und $ diesmal: 
gu, — 9s = 


und genau gleich der Hälfte des Betrages, der den zusammen- 
geschobenen Elektroden H, H,’ entspricht.‘ Damit erklärt: sich 
das von den genannten Physikern gefundene Resultat. Ein Hin- 
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weis auf diese Erklärung findet sich schon bei Raus (l.e) 
Wir wenden uns jetzt zum Hauptproblem. 

E. Die Platte sei nun nicht mehr unendlich lang und 
begrenzt durch z = + 4/2, y=0, y =/ (Fig. 2). Am untere 
Plattenrande y = 0 sei wieder = 0, am oberen » = ®, auf 
der rechten Grenzlinie (x = b/2).. y—Ag =c,, auf der linken 
=— 5/2)... p—Ag, =¢,; ¢,, ce, sind Konstanten (vgl. Ab- 
schnitt B). Es folgt daraus, daß das Bild der Hallplaite im 
Gebiete w = m + wi ein Parallelogramm ist (Fig. 3). 


ath y fibe 4 it 


5 


ka 


ten 


R Fig. 2. Fig. 3. 


Die gegenseitige Abbildung des Rechteckes (Fig. 2) und 
Parallelogramms (Fig. 3) erfolgt nach Schwartz unter Ver- 
mittlung der unendlichen Halbebene „‚‘‘ (Fig. 4). Auf der- 
selben läßt sich nämlich eine von geraden Linien und Kreis 
bögen begrenzte Figur des Z= X + iY-Gebietes abbilden nach 
der Formel =k 

He fe 
Dabei ist C eine komplexe Konstante, 4 <¢,...< ¢, reale 
Größen, welche Punkten auf der realen Achse der Halbebene ¢ 
entsprechen (Fig. 4); m — u, bedeutet den Winkel, um welchen 
sich die positive Richtung der im Z-Gebiete abgebildeten Ge- 
raden ¢,_,,¢, des ¢-Gebietes im positiven Sinne drehen muß, 
um mit der positiven Richtung des Bildes von ¢,, ¢,,, ZW 
sammenzufallen (vgl. beispielsweise Fig. 3, wo die Gerade 
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¢=—1, ¢=1) sich um a/2+¢ drehen muß, um mit (¢ = 1, 
t= 1/k) zu koinzidieren). In unserem Falle haben wir das 
Rechteck des z-Gebietes und das Parallelogramm des w-Ge- 
bietes auf dem ¢-Gebiete abzubilden. Die zugehörigen, der 


je 


Natur der Aufgabe angepaBten t-Werte der Ecken sind aus 


Figg. 2, 3 


Wir finden so, unter c’, C’ reale Größen verstanden und 
k< 1 vorausgesetzt (Fig. 4) 


dx 
dt 
(8a) | dw 
dt 
Umgehen 
unendlich 


den ¢-Gebietes kein solcher und kein Unendlichkeitspunkt vor- 
handen, daher 


eine vom Integrationsweg unabhängige eindeutige Funktion der 
oberen „komplexen“ Grenze ¢, eines Punktes im ¢-Gebiete. 
Ordnen wir in unserem speziellen Falle zu = 0 die Werte 
:=0,y=0 und p=0, w=0, wird, unter c, C reale Größen 
verstanden, 
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zu ersehen. 


wir in Fig. 4 die Verzweigungspunkte ¢,,..¢, durch 
kleine Halbkreise, so ist innerhalb des übrig bleiben- 
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Diese Gleichungen enthalten schon die vollständige Lösung 
unserer Aufgabe. Wir bemerken noch folgendes. 

Es befinde sich auf der rechten Achse des ¢-Gebietes der 
laufende Punkt ¢ zwischen ¢_, und ¢,, so daß 2—t_, schon (4b 
positiv, dagegen £— t, noch negativ ist (wegen , <4<..)) 
Unter R den Modul gemeint, sei, Gleichung (3), dZ/dt auf die 
Form R-ei® gebracht. Offenbar entspricht der Geraden 
zwischen {,_, und £, als Z-Bild auch eine Gerade, da zufolge 
der geometrischen Bedeutung des Differentialquotienten dZ/dt 
© stets denselben Wert besitzt. Tritt nun (auf dem sehr An 
kleinen Halbkreise um ¢) der Punkt ¢ in das Intervall gel 
t,<t<t,,, über, ändert sich ©, denn an Stelle des vordem 


komplexen Faktors (Gleichung (3)) i 


4c 


| 

tritt jetzt wegen ¢ die reale Größe (¢— * Es geht 

daher in Rei® der Faktor e;-=) verloren oder, anders ge- 

sprochen, zu Rei® tritt der Faktor e’*-=) hinzu, d.h. es 
wächst © um (a — u,). 

Liegt beispielsweise, um auf unsere Fälle zuriickzukommen, 


¢ zwischen —1 und 1, ist laut Gleichung (4) 
ad 


un 


= 

(4a) un 

Tritt dagegen ¢ in das 1<t<1/ über, ist nach (5 

Grenzen im Integral f statt 


u Mn “ 
wok 
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Dies gibt erstens (an Stelle von (4)) 


wobei die erwähnte Drehung der Geraden —1<¢<1 um die 


Ecke {= 1 gleich 2/2 ist t (Fig. 2). Hieraus: 
bang 3 
2 Vu —#)(1 — 
0 


t 
= dt . 
1 


Andererseits wird (Fig. 3), da zu ¢=1 
gehört, an Stelle von (4) treten 


Vi-—ksin?o ’ 
0 


= 


t+1 


ap 


} 


Ci-e 


€ 
1+kt 


und nach Trennung des Realen vom Imaginären 


1-t 1+kt 


t € 
dt 
v Vı-ma-Rm \1-t 
(5a) = 
\t-1 1+kt : 
1 
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Man sieht hieraus, daß enaters idig with 
w(t)cose — p(t)- sine = cose (w(t) — A 


einen von ¢, daher auch von y unabhängigen Wert besitzt, Mm) 
so daß 


dy ay oder dx 
an der rechten Seitenkante der Platte Null ist. Diese ist also y 
Stromlinie. 


Einem Punkte derselben z = 5/2, y entspreche ein ge- 
wisses +2; dann wird zufolge der Symmetrieverhältnisse der 
z-Abbildung (auf 7) einem Punkte z = — 5/2, y der Wert —t gene 
entsprechen. Liegt beispielsweise ¢ zwischen t=—1 ud 
t=— 1/k, tritt an von (4) 


xh 

1+t 1—kt\x 
Ba} 


‘et 1-1 145877 nicl 


af 


Sch 
der Faktor von dt im Symbol JS ‘wird nämlich reell, wenn statt auf 
1+t...—(1+ 12) gesetzt und sodann der Faktor 

zugefügt wird, denn die Drehung der positiven Richtung der = 
Linie e=— 1, ¢=1 in Fig. 3 muß im negativen Sinne um 
a/2—e erfolgen, wenn Koinzidenz mit der positiven Richtung a 
vont=-—-1,t=-—1/k erzielt werden soll. Nach Einführung 


des negativen Wertes für die Integrationsvariable in (5a) und bs 
Trennung des Imaginären und Realen finden wir 
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1+kt\a 
1+t 


(7) 


1-kt 


Man findet hieraus, daß auch auf der linken Plattenkante — 
u=0 ist. Ferner lehrt Gleichung (5), (6), daB g(—t)ausm(+ 
dadurch entsteht, daß -an Stelle von + ¢/a der Wert — e/n ase. 
gesetzt wird. 

Die Potentialdifferenz (p,—g,) zwischen zwei Punkten (von 
gleichem y) der Seitenränder ist (Gleichung (5), (6)): mi [dae E 


Sy 


9) 9(-) = 9.0 


fg 
wobei gesetzt ist: nie 


t-1 1+kt 


Wir wollen die weitere Reduktion von (8) auf diesem Wege — 
nicht mehr fortsetzen, da man noch auf einem anderen zum 
Schlußresultate gelangen kann, machen jedoch auf folgendes — 
aufmerksam. 

F. Infolge des Umstandes, daß in unserem Problem 


Us 


ise Se 

7 7 2 

aumerisch stets kleiner als 1 ist, weil s—p, entweder 2/2, 
oder z/2 +8 ist und s höchstens 2/2 werden kann, werden 
den unendlich kleinen Halbkreisen, auf denen wir in Fig. 4 
die Punkte ¢, ¢, . . . umgehen, gleichfalls unendlich kleine Kreis- 
bögen um die Ecken des Rechteckes und des Parallelogrammes ~ 
entsprechen. Auch dem ¢-Halbkreise mit unendlich 
Radius werden unendlich kleine Kreisbögen entsprechen. Rs. 
Von besonderem Interesse und mit dem eben erwähnten | 
zısammenhängend ist die weitere für die Folge sehr wichtige — 
Bemerkung, daß in den Ecken der Epa der Modul von 
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dw/dz abwechselnd Null und unendlich groß ist. Man hat 
nämlich zufolge (3a) vird. 


€ 


dt d ( ¥ yorau 
ar dx 1\= 
dt e'(¢—1)* [t+ 
Dies will sagen, daB zufolge 
0 Weil 


d. h. die elektrische Kraft in diesen Ecken und nur in diesen 
unendlich groß bzw. unendlich klein sein muß. Zs ist dies By 
eine Hauptcharakteristik der richtigen Lösung. Formell hat 
dies seinen Grund schon in den Prämissen des Problems. Der 
obere und untere Rand der Platte sollen Linien von gleichem 
Potential sein, auf denen die elektrischen Kräfte senkrecht stehen 
müssen. In den Ecken führt dies zu einem Widerspruch, da # jsut 
die gleichfalls senkrechten Elemente der seitlichen Grenzlinien 
Stromlinien sein müssen, die mit den Kraftlinien nicht zu- 02) 
sammenfallen können, es sei denn, daß 


dp dp 
oder daß x 
Ina foo 3 3 Br ügen 
der Pakine von dei By gegen bree! durch 


unendlich groß ist. 


Diese Tatsache läßt sich physikalisch interpretieren. 
Denken wir uns in Fig. 5 nahe der Potentiallinie g=0 eine ander 
benachbarte (ihr parallele, falls H=0 ist, 
“  gestrichelt). Tritt H auf, rückt etwa das 
rechte Ende derselben herunter, das linke 
hinauf. Da wir nun bei noch so kleinem 7 


die Distanz der Linien gleichen Potentials 
so klein wählen können, daß ihre Enden 
; in der unteren rechten Ecke zusammet- 

rücken, daher in der linken unteren Ecke 0 
stark wird es verständ- 
7 Pg5. lich, daß in einer der Ecken die elek 
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tische Kraft unendlich groß, in der Nachbarecke sehr klein 
wird. In den oberen Ecken ist es ebenso. 

Aus (9) folgt noch, daß wenn s beispielsweise positiv 
wrausgesetzt ‘wird, dw/dz in den Punkten t=1,2=— 1/k 
mendlich groß wird von der Ordnung 

(¢— 1)= bzw. (e+ 
Al k stieW enteld ait 

Weil s/n stets <4} ist, bleibt dieses Unendlichwerden der 
dektrischen Kraft (und Stromdichte) ohne Einfluß auf das den 
Primärstrom bestimmende Integral 
1 1 4 
dt 
-1 

= - dr Seat ye 

mob -1 
laut (4a) gilt 


1 
dt t+1 1-ki\a 
( . . 
—1 


Diese Gleichung gestattet C durch J auszudrücken. 

Die Konstante c in (4), sowie der Modul & des vollstän- 
ügen elliptischen Integrals X, Gleichung (4b) bestimmen sich 
durch 5 und 2 unter Zuhilfenahme von (4b), (4c). Man hat 


erstens ‘Sor 
b=2cK, 


andererseits, wenn in (4c) statt ¢ = 1 /k eingeführt wird 


1 
k 
dt 
l=e 
1 


Setzt man ¢= 1/cosy, sodann siny =’ sing, k'= yi-#, wird 


i 


a 


10) l= e-K’, 


V1 — &*sin*¢ 
0 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 


| 
+ 
at 
> + 
Ki 
x 
ine 
st, y 
j 
| 
; 
2 
. 


dvilbesan 
oossdo neh 
A Mb. ‚doc (8) 
läßt sich nun in verschiedener Weise zuerst der Modul 4, 
dann X, K’ berechnen; Gleichung 5 = 2c K liefert dann «. 

In der weiteren Folge werden wir das Problem unter Zu- 
hilfenahme von elliptischen Funktionen behandeln, weil sich 
für kleine Werte von & oder 9 = &/z (schwache Hallkonstante) 
leicht berechenbare Fouriersche Reihen für 9,—9, angeben 
lassen. 

Von da aus führt ein weiterer Schritt zur Auffindung von 
ebenso brauchbaren Reihen in dem allgemeinen Falle, wo : 
nicht mehr sehr klein ist. 

Wir gelangen nämlich entweder auf dem erwähnten Um- 
wege über die elliptischen Funktionen, oder auch direkt von 
(8) aus (nach Einführung der Integrationsvariablen 7? statt 
(t—1)(1+4¢)/(¢+1)(1—A4d) zu einer Entwickelung des der 
Mitte der Plattenränder entsprechenden g,— y, nach Kugel- 
funktionen, die zwar an sich nicht schnell konvergiert, aber 
hinzugebracht wird, wenn man für sehr kleine s den Wert des 
schon kennt. 

G. Durch passende Wahl der Längeeinheit kann erreicht 
werden, daß (in Gleichung (4)) c=1 wird. Die Maßzahl der 
Plattenbreite ist dann 2K, jene der Plattenlänge K’. Diese 
Größen sowie der Modul A hängen nur von dem Verhältnis 
der genannten Dimensionen ab. Wir setzen also an Stelle 
von (4) ganz allgemein: 

z 


t=sinamz, w= Ci [7° (sinamz).dz, 


wobei 


z°(sinamz). 


Daß die Prämissen des Problems durch dessen Lösung (Gléi- 
chung (11)) insgesamt erfüllt sind, läßt sich leicht zeigen. Am 
unteren Plattenrande z= ist 
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fa sinamzx| im Intervalle -—X<xr<K kleiner als 1 ist, ist 
0 und 7” real und 
Das Potential gm ist daher auf y=0 konstant. Daß dies der 
full ist auch am oberen Plattenrande, wo z=r-+iK’, erhellt 
us dem Umstande, daß zufolge 
YOR 
1 
(sin ama) 
ieichfalls real ist. Die Stromdichte v des Primärstromes J 
my = 0 ist 


t? (sinam(z +iX')) = 


= — Cyr’(sinamz), 


K 
I1b) =— Cyd f dx:r®(sinamz), = Plattendicke). 
-K 


mn 08 


Aus dieser Formel ist die Konstante C bestimmbar, —__ 
Für sehr kleine 9 hat man zufolge der Formel 
a®=1+4+%-loga statt der Inte- 
ud der Relation 
t (sina m(—z)) = r”!(sinamz) 
K 


ld J=— Cyd (14 d-logr(sinam2)) =—- 2KCy3. 
-E 


Auf der rechten Plattenseite z= K+iy ist 
oy Ox 
= Cir? (sinam(K + iy) = Ci. (Gam)? 
4 1 ) 
Der Strich bei Aam’y, ebenso jener bei sinam’y soll die Zu 
ghörigkeit dieser elliptischen Funktionen zum Modul 
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bezeichnen. Kürze halber werden wir mitunter 4’ statt dam‘ y 
schreiben. Offenbar ist 


damy= Yı — k?sin?am’y und 


kleiner als 1, aber gréBer als 
yi—k2=k. $ ferne 
Aus (18) und (11) folgt | m 
1 4+1 4-%k\® 
e 
Wir setzen (—1)® = e”i® = ei®; Gleichung (12) gibt dann für 4 
daher 
(15) Coosert (4), = — Csiner?(4). (18) 
Daraus folgt die vorgeschriebene Bedingung an diesem Platta- 
rande 
öp dp konvergkert 
oder wegen A=tge ober 
dp _ Lys tenti 
On wir 
Ist ferner fir „=0 das Potential g = 0, wird in der Positiony § grat 
am rechten Plattenrade (laut (15)) sein Wert sein 1, (4 
16 = — Ccose| dyr®(dam’y). 
(16) f GE 
Setzt man in (16) statt der oberen Grenze y den Wert X', 
resultiert eine neue Formel zur Bestimmung von C, falls am 
oberen Plattenrande m = ® vorgeschrieben ist. 18: 
te, Auf der linken Plattenseite ist z=— K+iy. Wegen wod 
1 
2% nan(- K+iy)~—sinem(K + iy) —— 
wird zufolge (11) 
t® (sina m(— K+iy)) = [r, (4)]-* -(—1)*. Die 
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oder 


— sin et>? (4) 


fener jateg 
TAM y { ei) 


Es entsteht also g,(y) aus g,(y) durch Einführung von 
fir %. Für die Potentialdifferenz der Stellen von gleichem y 
linker und rechter Hand hat man laut (16), (17) 
y 
ö 
(18) wobei laut (14) 


4+1 4-k\® , 
» A= Aam'y. 


f(y) ist offenbar Null für y=0, muß aber auch Null sein am 
oberen Plattenrande y = KX’, da dieser eine Linie gleichen Po- 
tentials ist. Es läßt sich dies auch formell verifizieren. Setzen 
wir in dem in (18) vorkommenden Integral J, statt der Inte- — 
ıy grationsvariable y... X’—n, so gilt zufolge der Definition von 
t,(4’) (Gleichung ( (18)) und der Relation 5 


und der analogen an. d 
(18a) (dam gen 6 
wodurch 
K' > 


Dies ist aber der negative Wert des obigen J,, daher J, =0. 
Dem eben Gesagten zufolge wird sich f () durch eine 
nach den Sinusen der vielfachen Bögen fortschreitende Fou- = 
riersche Reihe darstellen lassen, deren Derivation nach y je- 
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doch in den Punkten y=0, y=X’ divergieren muß, weil dis 
Größe Og/Oy in den Plattenecken abwechselnd Null und m- 
endlich groß wird. Eine einfache Bestimmung der Koeff. 
zienten dieser Reihe ist möglich für sehr kleine 9, in welchem 
Falle, wenn in (18) statt y...2’ gesetzt wird, sich schreiben läßt: 
a 
(19) = [az log Some 


I-Jame' damx+k 


Das Ersetzen von y durch x’ rechtfertigt sich durch Kin 
führung des aus der Fig. 6 ersichtlichen, für unsere Zwecke 


yg) 


= 


Daraus folgt die xo 

rando 
we wies douse 
iadoials ME 


tedssito tal 
Fig. 6. [ ei 
meb 
bequemeren Koordinatensystems 2’ y’, wobei y +2=f, 
y=. Wir wenden uns zur Darstellung von (19) durch eine 
Fouriersche Reihe. Eine zweimalige Derivation nach z’ er 
gibt (Gleichung (19)) 


4 ing ( +4 4- 
| 29 aa da’ 

_ (cos* a.m’ + ksin? am’ 2’) 
| sin a m’ x’ -cos am’ af 


(20) 


Wir schreiben *=2’+,’i und bemerken, daß sin a m'z' bzw. 
cosam’z’ die Perioden 4K’, 2iK bzw. 4K’, 4iK besitzen. 
Ferner ist 
( cosam' 24K) =— cosam'z, 
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daher ¥ 


Zur Bestimmung der Koeffizienten in der Fourierschen Reihe 
fir f(z’) dient die Bemerkung, daß zufolge dem Cauchyschen 
Satze das Integral 


(21a) if; fs, 

rings um die Begrenzung der aus vier Viertelkreisen vom 
Radius 9 und vier geradlinigen Stiicken bestehenden Fig. 6 
der Null gleich ist. Es ist nämlich die durch (20) gegebene 
f’(z’) nur in den Plattenecken unendlich groß, nicht aber im 
Innern der Platte. Der Umlaufsinn ist durch die Pfeile (Fig. 6) 
angegeben. Zufolge der Relationen (21) beträgt das Integral 
über die vier geradlinigen Stücke zusammengenommen 


nia’ 2nnK 
| ya suiciibersy Teir oib 
1) (09) 
Wir bemerken, daß zufolge der Formel eae 
(23) sinam(ui) = itgam’'u, cosam(ui) = 
oder in unserem Falle v 
sinam'(y’i)=itgamy’, cosam'(y’i)= 
in (22) der Ausdruck if”(y’i) wesentlich real ist Re 


(nämlich if” (y'i) = — 4#(1— ksin?amy)/sinamy'). 
Konstruieren wir ferner um den Punkt © (z’= 0) in Fig. 6 


einen Kreis vom sehr kleinen Radius g, so ist auf demselben 
laut (20), worin z’ statt z’ geschrieben ist, 

4d 
(24) 
Umlaufen wir denselben, entsprechend Fig. 6 im Uhrzeiger- 
sinne, ist das Integral rings herum 


di 
un: 4 
ffi. 
4 
7 
em 
Ri. 
Bt: 
nee 
| 
= 
aa 
2a 
K 
ne 
2 
| 
n. 
Fouriörache Beth J werden kann, 


Verschieben wir den Kreis nach oben um z’= XK’, oder ‘nach 
links um 2X, folgen sich bei gleichem Umlaufsinne auf der 
verschobenen Kreisperipherie dieselben Werte von f”(z'), wie 
auf der Peripherie um O0’ herum, nur sind sie mit entgegen. 
gesetzten Vorzeichen zu versehen. Es ist dies eine Folge der 
Relationen (21. Um 0” herum ist es genau so wie um 0 
herum, weil aus (21) folgt 


Die Summe der erwähnten Integrale der Form (21a) um die 
vier Kreisquadranten ist 


nzi nni nni‘ 
—.K’ 2Ki +2 Ki) 
onio(t—ex —eX +e 
oder 


(25) wobei g=e 


Durch Hinzufügen der Integralensumme (Gleichung (22)) über 
die vier geradlinigen Stücke und Nullsetzung der Summe er- 
gibt sich für gerade n 


_ nay 
(26) (1 + dz = 2 fi dy, 
2’ =o e 
(27) f f' (2) sin 0; 
=e = mn aie 
für ungerade n gibt dasselbe Verfahren: ts (egy a 


Rit + E' + 4nid(l —q") 4 


lime tig 


E’-o é 
iat , ist 
(28) faz f” (=) cos =0, 2 


Wir 
chun; 


(30) 
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und 
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Wir setzen voraus, f”(z'), eine impaare Funktion von z’, Glei- 
chung (20), sei darstellbar durch die Reihe & 


allerdings mit Ausschluß von z’=0 und !=K, da die — 
Reihe (30) für diese Werte Null, dagegen f”(«’) (laut (20)) 
uendlich groß wird. Es ist also Vorsicht am Platze. Wir 
multiplizieren deshalb beide Seiten der Gleichung (30) mit 


und integrieren, um (0) und z’= X’ auszuweichen, von 


bis #= K’— o. Durch Übergang zur limite o=0 konvergiert 
die rechte Seite der so entstandenen Gleichung zu (B,/2) XK’, 
aber auch die linke Seite 
e 


konvergiert (wie vordem bewiesen), zu einer von o unab- 
hängigen limite, die für gerade n Null ist (Gleichung (27)), 
aber für ungerade n den Wert (laut (29)) 


4nd 
besitzt.!) Es folgt hieraus ts 4-4 KS 23° 
B,= 


und nach Einführung der früheren Bezeichnung y = 2’ 


alt 


31) f"(y)=— sin (n ungerade). € 


TAMU 


Zweimalige Integration dieser Gleichung liefert = 


1) Eine ähnliche Rechnung ergibt für endliche $, daß das er- 
wähnte Integral lim g = 0 unendlich groß wird, daher f” (2’) deshalb in 
eine Fouriersche Reihe vom Typus (30) nicht verwandelt werden kann. 
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1514 ast ach ac 


oder nach Einführung des Wertes von C aus Gleichung (tie) 
—C=d/2ydK und =e=), 

8 J«K’ 1-9 1 . may 
Gleichung (33) gilt jetzt auch in den Ecken y= 0, y= 
Wir bemerken, daß K’/2Kdy den Widerstand der Platte, 


und J-K’/2Ky0d die primäre Spannungsdifferenz an deren 
Enden angibt. 


Für die Plattenmitte y = X’/2 gilt bei Benutzung von 


Lew 1 . n? 


l+q 1+q 3 5% 


(34) sin = = = 0,91619, s = 10,77, 

K’ K’ iJ 8 K’ [x 1 q 

Für eine unendlich lange Platte ist unit 


daher wegen 


4 
Der Faktor F neben AJ/yö in (35) stellt den Einfluß des Ver- 
hältnisses der Plattendimensionen vor. Seine Kenntnis ist 
behufs genauer Bestimmung von A unentbehrlich. 

Für eine quadratische (X’=2K), doppelt bzw. dreimal 3% 
lange als breite Platte (K’=4 K bzw. K’=6K) ist der Reihe 
nach F= 0,6754, .0,9273, 0,9652. Wir fügen noch folgendes 
an. Für sehr kleine # ist laut (16), (17) 

y y 
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daher —,(y) + Y,(y) vom Felde unabhängig (vgl. (11c)). Der 

Überschuß des g,(y) über den vom Felde unabhängigen An- 

teil —Ccossy ist offenbar die Hälfte des durch (33) gegebenen 
Betrages y,(y) — 9,(y)- 

K. H. Es ist von theoretischem Interesse, den Verlauf der 

tte | Stromdichte oder der elektrischen Kraft öp/öy an der Ein- 

trittsstelle y= 0 des Primärstromes kennen zu lernen. Wir 

finden (Gleichung (11a)) für y=0 at org 

id} olesogeill wadica 

und für kleine ®-Werte 


Wir setzen voraus, es sei a 

tiie ) = lo (4 +sinamz  1-ksinamz 
(sn ems) m l—snamz 1+ksinamz bai 

F. gleichwie G(z), seine Derivation nach z, oF) 

(5b) Aue 
durch eine Fouriersche Reihe darstellbar. 2.5 

Wegen ule 
cosa m(z +7 XK’) =— sinam(z+ik’)= 

dam(z+iK)=-—ictgamz + | 
gilt für jedes z SEE | (88) 
G(z+ik’)=— G(2), ferner G(@+2K)=- 

ist 36 
6) | daher auch „Se 

G(iz+2K+ik)=G(z). 

ihe 


Zufolge dieser Gleichungen wird @(z) in allen vier Platten- 
les ecken z= K, —K, K+ik', —K+ikK’ (vgl. Fig. 2) unendlich 
groß, weil dies in der Ecke z = K wegen cosamK=0 ein- 


tritt. Mit Rücksicht auf 
sinam(u—K) 


cosamu = cosam(K+u— K) = — 


E 
2 
TORE 
A 
= 
Br. 
- 
\ 


F. Kolétek. 
gilt nämlich für sehr kleine (u—X)... cosamu = — K(u-K) 
Es wird daher @(z) in der nächsten Nähe von X darstellbar 
durch 

und das etwa im Uhrzeigersinne erstreckte /@(z)dz längs 
$f; ganzen Kreisperipherie um das Zentrum z = K herum wird 4ni. 
rae Ebenso groß ist es um den Punkt z=2 K-+iK’ auf der- 
selben Diagonale (Fig. 2), dagegen um die anderen zwei Platten- 
ecken ebenso groß, jedoch negativ. Es ist dies eine Folge 
der Relationen (36). Wir denken uns wie früher, es seien die 
_ Plattenecken durch Viertelkreise vom sehr kleinen Radius o 
ausgeschlossen und bezeichnen wieder als positiven Umlaufs- 


Ar 


= 


f dz@(z)e ?& 
ist dem Cauchyschen Satze zufolge Null. Es besteht wieder 
aus Integralen längs vier geradliniger Stücke und längs vier 
Kreisquadranten. Bei der abgekürzten Bezeichnung 

aK’ 
g=e 2k — 
bekommen wir als Ausdruck dieses Satzes: 9 


| „mi nai _ nai 
7 . 2 2 2 mn 2 mn 
ile e e* q q 
K-e ‘ 
naia 
+ [ Glare 
+ rine (, 44 


cosa 
dam’y 


dam(K+iy= 


ist 2 


zahl 


(39) 


(4 


= 
für 
in jene i welchem das Plattengebiet inken Hand 
ss liegt. Das Integral lie ganze Platte | 
U “ 
Se 
de 
(4 
W 
(8 
5 
I 
sın am ıy) = 
3 4% 
cos am(K +iy)= 
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ist iG(K + iy) wesentlich reell. Daher gibt (38) für gerad- 
zahlige n: 


few dz sin 
— (K-@) 


K-o 


ie of +2 cos fay: iG (K+ iy)e E = 0, 
für ungeradzahlige n “A) 
d K-e gars 
.2n(l—q "= [el 2) dz-cos~> (1+), 
[ewazsin = 0. 
2K 
- (K-o) 
Setzen wir voraus, es sei (die paare Funktion von 2)... G(z) 
darstellbar durch 190 
(40a) 


wobei die n entweder alle gerade oder alle ungerade sein 7 
so daß m+n stets geradzahlig ist. 
Es folgt daraus, daß die rechte Seite der Gleichung if 


K-o K-e & 


—(K—e) 
limo =0 zu B XK konvergiert. Dem zuvor Erwähnten zufolge 
konvergiert auch die linke. Es ist daher für die ungerad- 


zahligen n: 
-d" 
= —e 
BM fe (x) dz cos ~ = sin-——-2a i 
-(K-e) 


während alle geradzahligen B, Null sind. Damit wird 


‘ 
t 
ar 
= 
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PR 
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t) 
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m: 
K 2K 1+q”" 2 


1518 F. Kolacek. 


Durch Integration und Einsetzen in den Ausdruck dp 
folgt schließlich 


sionz 1-9 1  8nz 
oy 2K 14+q 1 


2K 3 
Die neben 4: stehende Reihe konvergiert mit Ausnahme der 
Plattenecken r=+ XK, wo sie logarithmisch unendlich groß 
wird; die Störung von 0g/Oy durch das Magnetfeld ist daher 
gi an allen anderen Stellen eine kleine Größe der Ordnung #, 
und desto kleiner, je breiter die Platte ist. Für sehr breite 
Platten (X’ sehr klein gegen X) wird g’ nahezu 1 und die 
Störung überhaupt Null. 

J. Im allgemeinsten Falle eines nicht mehr sehr kleinen + 
gelingt eine Lösung unserer Aufgabe folgendermaßen. Wir 
führen im Ausdruck (Gleichung (16)) k 

besteht 


a4. 


y 


statt der Integrationsvariable y eine neue r ein vermöge der 
Relation 


(41)  aldamy) 
4’ = damy. 

Es ist dann 7471.) 


dd dy dy coo | 

Zufolge von 

= — Msinamy-cosamy ok Oe gg 

ist ferner 
sin am’ ycosam’ y= — Y(1— 


dt 


a4 


dy _ — +k) 


dt (1 — k)ik + 49% 
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Odd. 


(43) 
Durch (1%) ob 


ge Geil 
wd Hinzufügen von 4k dour 
(44) 


Andererseits ergibt sich aus (43a) 

in (42) wird 


daher 

2 Ceosk des"? 
41 =— 
( ) 1 +k Vi eos ag 


0 


Die Grenzen bestimmen sich aus Gleichung (41); zur unteren 
y=0 gehört 4’ = 1, daher r= 0. Des folgenden wegen be- 
merken wir, daB am oberen Plattenrande y= K’, dam K=k, 
daher r= oo ist. In diesem Falle geht g,(y) in den Potential- 
wert ® am oberen Plattenrande über. 

Der Ausdruck für ¢,(y) entsteht aus »,(y) dadurch, daß 
für #...— 9 gesetzt wird. Damit bekommen wir 


20 coss 
(48) (9) — = 


— 7-29). 


Die Berechnung der oberen Grenze r zu einem vorgeschrie- 
benen y laut Gleichung (41) ist natürlich sehr umständlich. 
Dagegen läßt sich zeigen, daß zur Mitte des oberen Platten- 
randes y = K’/2 die obere Grenze r= 1 gehört. Aus der 
Gleichung 


* 
Oy Aus der 
3 
+g 
5 
FR 
er 
; 
08 
er 
3, 
ite 
lie 
fe 
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K 
Er 


+. 


auf p. 1509 folgt nämlich, wenn 7 = K’/2 gesetzt wird. 
In der Formel (41) für rt? eingeführt, ergibt dies sofort r=1, 

Daß ¢,(y) — $,(y) Gleichung (48) auch am oberen Platten. 
rande (y = K’, 4am’ K’ =k, r= oo) verschwindet, läßt sich 
auch formell zeigen, wenn in dem jetzt von r= 0 bis r=@ 
reichenden Integrale statt der Integrationsvariablen r der rezi- 
proke Wert 1/z eingeführt wird. Es nimmt dann den ent 
gegengesetzten Wert an und ist daher Null. Die Lage des 
zwischen der oberen und unteren Plattengrenze notwendig vor- 
handenen Maximums der Differenz (Gleichung (48)) ergibt sich 
durch Derivation nach der oberen Grenze r; diese liefert 
i, dh. y = K’/2. 

Für die Mitte des Plattenrandes haben wir schließlich 

1 


F K’ K’ _ 2Ccoss dt 20__ 7-20), 
0 
_ Wir zeigen noch, daß für diese Stelle die Größe ie ‘ 
K’ K’ 
Fi (+) +9 (+) 
Et von # (dem Magnetfelde unabhängig ist. Es ist nämlich 
K’ K’\ _ _ 2 Ceose dt 
+t 9; 
0 
‚Setzt man statt r...1/z, wird 
+ K’ K’ _ _ 2Ccose dt 28 — 20), 
+ (5) 1+% +T 
1 
: K’ K’ tei (1d) 
2 Ccose dt 


28 -29) — 20. 
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Es folgt daraus für die Mitten der seitlichen Plattenränder 
ud nur für diese Stellen 


@ 


® 
ifs 
ide durch das Magnetfeld erzeugte Störung des 
Potentialwertes bedeutet (vgl. den Hinweis auf dieses Resultat 
auf p. 1497). Für sehr kleine Werte des # gilt dieser Satz für 
jedes y (vgl. p. 1515). 
Zur Bestimmung der Konstante C dient die Gleichung (11 b) 


h 
df dz (sin amz) + t~*(sinamz)]. 
sdal 


Es ist nämlich 
t(sinam 2)= z!(sinamz). 


lich # Wir führen eine neue Integrationsvariable o ein vermittelst 
der Definition A 


t=sinamz 
Bu ten die sogleich zu benutzenden Relationen 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 


AERO 
| 
ie 
d 
a 
sich 
fert 
| 
| 


Wen 5 


dt dsinamz 


= cosamz-dJamz = Y(l — — 


o=0. Daher schließlich nach (49a) 


K’ K\_ Jos 
Sat 1 


dı ( 
4 T T 
ty Vit — cose 


(58) 
0 
0 


Die reziproken Wurzeln im Zähler und Nenner von Glei- 
chung (58) lassen sich in Potenzreihen der r? bzw. o? mit 
Laplacekoeffizienten Qn(cos e) bzw. Qn(cos 0’) entwickeln ad 
die Integration ausführen. } ; 


dt 
de _da dt __ 
“ to(1 —k) (+ + kt) 
obere 
(52a) cose’ = ——, —1=— cose. 


Zu z=0, d.h. ¢=0 gehért o=1, zu r= K, d.h t=1 


64) 


was 


von 


geni 


| 
PER: 
1 
der 
Gleic 
BE 
‘ do 28 2 ¥ 
0 
Kombiniert mit (49) ergibt dies die SchluBformel = y 
|_| 
= 
Er. 
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Laut (46) und (32a) ist coso’ = — cosg, daher 
Q n(cos = (— 1)"- Qn(coso), 

K’ K’ Jcose Z’ 


wobei 


1 
1 dı - 


ed = 
0 n= 


1 


V1 + — 2 cosg’ bey 
0 
=e — 2n +1 
n : 


n=O 


Die Probe für die Richtigkeit der Rechnung bildet der Fall 
der unendlich langen Platte K/K’=0, daher =0, =1, 
Gleichung (46), wobei alle Qn gleich Eins werden. Setzen wir 
wird nach bekannten Formeln 


oo co 


umd wegen tge =A = an Stelle von (54 = ok) 
gen tge ply an 


was mit Gleichung (2) übereinstimmt. 


Die Laplacekoeffizienten Q, sind endliche Potensreiben 


von u== cose, welche der bekannten Gleichung * 
wen 


— 2u +Q,: n(n +1) =0 


genügen. Es ist. von Vorteil, statt + i} A 


t 
1523 
1608 
BER: au 
04) 
+ 
R 
"ty 


einzuführen. Dies gibt 
A? Qn dQn 
a(2 — o) + 2(1— + + 1) = 0. 
_ Dieser Differentialgleichung genügt die endliche Potenzreik 


Gb- 


=0, dh. zu o=0 der Wert Q, = 1 gehört, wir 


2 1?. 2? 
12.28. 


n-(n+1) (<)- n(n—1)(n+1)(m+2) 


Die Konvergenz der Reihen Z’ und N’ in (54) ist nicht schnel, 
man müßte daher zu großen n gehen, was sehr umstindlid 
ist da man hierzu auch Q, berechnen muß. Dagegen ist die 
_ Differenz zwischen jeder der Reihen Z’ und N’ in (54) wi 

ö ihrem Werte für = 0 durch eine viel schneller konvergierenit 
Reihe angebbar. Die Werte Z’,_o0, N’s= 0 lassen sich abe 

gleichfalls nach schnell konvergierenden Reihen berechna. 

Der Gang der Rechnung ist der folgende. Formel (32) ni 
y = K’/2 ergibt einen Wert für 


einen anderen liefert, cose = 1 gesetzt, Gleichung (49) 
Einführung der zu #=0 gehörigen Reihe für das hierin w 
kommende Integral; Gleichung (54). Wir bekommen so: 


wobei kürzehalber: +; 


n? q 1 


anefhhren. 


; 
(5b) 
tly Bet y 
I 
3 
— 
F 
a, = 1 und 
0 
16) 
Qu (cos 9) = | 
(55) 
are 
geset 
9, 
| 
Zur 
hältı 
gibt 
3 5 u 
(55a) 
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In gleicher Weise erhält man aus (52a), (54) und (lie) für 
sehr kleine 9 


40yö 
1+k 


2n+1 
(2n + 1) 


ih) J=— 1)" Q, (cos = —2CydK. 
Hiermit ergibt sich aus der Formel für 2’ — Z’g20 bzw. 


+ 


t 


1 


@n+1?—49 


1)? 


n„_1+k 


(2n+1) 
und an Stelle von (54), wenn kürzehalber 29 = = 7 
gesetzt wird 

K’ K'\ _ Jve-cose (8 , 
Qo 


21 ( 


27? Q 2: + 
9 12541 25 848 9 


Zur Bestimmung des in (57) vorkommenden Moduls k aus 
dem durch Plattenlänge Z und Breite 5 vorgeschriebenen Ver- — 
hältnisse 


-K 


(2n+1?—49° 


2k 

(1+) K’S 


1+ 


1+ 


K b 

zu 
gibt es verschiedene Formeln. Eine derselben entsteht, wenn 
in einer Gleichung fir Aamu, in welcher diese Größe als 
Quotient der betreffenden 9-Funktionen gegeben ist, u = 0 
gesetzt wird. Sie ist 


‘pe 


doe Felden | 


ER 
5 
wird 
SENDER 
@n+1) 
dis 
de 
abe 
nen. 
mit 
. 
\ 
vor 


Kolädek. sb. vr 


f 2 i ty de eee = 


Aus ihr entsteht eine andere für unsere Zwecke brauchbare, 
wenn statt A K’K..kKK’ geschrieben wird. Setzen wir noch 


2nK 
ry q =e x’ 
wird 
_ 1—tge 1-sin?e 2 
wobei 
tge=2yg-, 
Gleichung (55) gibt dann: ae 


Q=1, QO =1—2cos?2a, Q,=1—6cos?2 a+ 6cost2«, 
Q, = 1 — 12 cos*2 @ + 30 cos*2 — 20 cos*2 «a, 
Q,=1— 20 cos? 2 + 90 cos* 2 140 cos® 2 +70 cos® 2 usw. 


Der in der großen runden Klammer neben dem Bruch 
strich stehende Faktor in (57) ist identisch mit dem früher be- 
zeichneten Faktor 7 der Gleichung (35), welcher den Einfluß 
der Plattenform (2/5) beurteilen läßt. 

Das in (57) vorkommende vollständige Integral X läßt sich 
berechnen nach der Formel 


und X’ nach der ähnlich gebauten 


Das Berechnen der scheinbar komplizierten Formel (57) 
ist in praktischen Fällen ziemlich einfach. Beispielsweise ist 
für eine quadratische Platte (K’ = 2 KX) 


Vq = 0,2079, g= 0,0432, g?= 0,00187, 22°30’, 
c08?2«=0,5, k=0,1197, K=7:1,0019, X =2-1,0019, 
= 08333, Q=1, Q@=0, ,=-05, 
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K’ K’ J 8-cos & 


, 1 + 1,015 — 


h 
x 


*\ 


oder praktisch 
= (=) - 5 cos ($n) (En)-0,675 (1 — 0,064 7%). 


L. Man kann daher, wenn die elektromotorische Kraft. 
des Halleffektes durch Messung gegeben ist, die Größe 


net 


= arctgi = arc 
N tg tg of Mah 
mit jeder beliebigen Genauigkeit berechnen. Unentbehrlich 
ist es allerdings, die Versuchsbedingungen der theoretischen a 
Forderungen nach Méglichkeit anzupassen, daher vor allem 
. § durch Wahl von massiven Kupferelektroden für den Primär- 
strom dafiir zu sorgen, daB der obere und untere Plattenrand 
Aquipotentiallinien werden. 
| Die Hallelektroden dürfen der Theorie zufolge der Platte os 
keinen, Strom entziehen; dies fordert, daß man beim Strom- 
losmachen des Galvanometers (vor Einsetzen des Feldes) : 
sehr große Widerstände und hochempfindliche Galvanometer 
mit viel feinen Windungen anwendet. Formel (57) gibt die den 
Mitten der Seitenränder angehörende Hallsche Potential- = 
differenz an. Man wird daher auf einer Plattenseite eine Hall- 
elektrode H, (Fig. 1), auf der entgegengesetzten zwei sehr nahe 
gelegene H, H,’ benutzen, oder auch neben H, die Primär- 
elektroden h, h,’. In diesem Falle ist die gefundene Potential- 
differenz doppelt zu rechnen, wenn sie mit der linken Seite 
von (57) identisch werden soll. Da sich die Distanz der — 
Punkte H, H,’ nicht sehr klein und ihre Lage zu y= 0 nicht 28 
genau dytapettinch machen läßt, muß ihr Einfluß auf das 
Schlußresultat theoretisch gefunden werden. Es seien 
Annahme H, H,’ symmetrisch zur Mittellinie y=.0..gelegen, 
ihre Ordinaten K/2 + s. Bei Abwesenheit des Feldes halbiert _ 
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der Punkt 8, der mit H, durch einen großen Rheostaten. 
widerstand verbunden das Galvanometer stromlos macht, diesen 
Widerstand. Daran ändert sich nichts nach Einschaltung de 
Feldes. Infolgedessen wird das Potential (8) in § gleich sein 
dem arithmetischen Mittelwert der Potentiale in H, und A, 
daher bei Benutzung von Gleichung (17) 


x’ x’ 


@(8)= faves (4am’y)). 


_ Ceose =| 

Wir teilen die Grenzen der Integrale: von 0 bis X’/? 
und von Ä’/2 bis X’/2+s bzw. von 0 bis X’/2 und K’/2 bis 
K’/2 —s. In den beiden von K’/2 bis K’/2 +s erstreckten 
Integralen wählen wir die Integrationsvariablen so, daß die 


neuen Grenzen 0 und s sind. Hiermit wird | 


(678) ¢(8)=9,(4-)- fay +y)) 


7 _ am’ (+ _ 
en fon Adam’ (X +u)= font 
dam (% +s) = dam (kK = 


und laut der Definition von r, (dam’u) = r, (4’), Gleichung (18) 


die Rlatin Yah 
k 

(57b) 

shone 

k 

(070) bi 
Geld tie (= +y) . 
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Fält H,H,’ mit zusammen, wird s=K’j2. Das 
Integral in (57d) reduziert sich durch Einführung von z statt 
y+XK’/2 auf ein von X’/2 bis XK’ erstrecktes und ch 
Teilung der Grenzen auf die Differenz zweier Integrale, von 
denen das erste von 0 bis K’, das zweite von 0 bis X’/2 er- = <a 
streckt ist. Mit Benützung von (16) und (17) resultiert dann 


des zu 


s=0 ändert sich laut (57d) W(s) sehr langsam, weil für Er 
s=0 gilt 


Der Beweis ist der folgende: Für s = 0 ist 


ferner 
= K’sinam (4 +8) cos am (= +s) =- 
Aus (57d) folgt 
Ceo 
= [z,-*(4)— 7,°(4)}, 
Ccose drt, d4 
daher fir 
aw ay 
s=(, oder. dal... =). 


: Beitrag zu den Meßmethoden des Halleffektes. 
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2s = H,H, = 0 gehörigen Betrages. In der Nähe von — | 


ay. 
=(. 

für den 


ay 


= 0, ~z—= @, 
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Die zu s = 0 gehörigen Derivationen (0), (0), Br) nich 

w" (0) gestatten W(s) nach Taylors Theorem in eine nach § mel 
Potenzen von s aufsteigende Reihe zu entwickeln, die fir 

kleine Werte von s/K, (H,H,' durch Plattenbreite) gut § per 
brauchbar ist. Die sehr umständliche hier unterdrückte Rech- 

nung gibt: Ein 

seisws + (z) — (2) | 

a, 54K—12YR +H), 


—(1 + 2k —qhk?).. y4 
b 
_. Für kleine 9 = 4/2 liefert Gleichung (35) und (11e) 
(s) Vk K? yi du: 
. 8 
| 


Beispielsweise ist für eine quadratische Platte & = 0,1797, (57 
K = n/2-1,002, F = 0,67... (p. 1514, 1526) 
ei = 1+ 0,197 (z) [1- (z) 


+ (%) 057 (2)'-115.. |. 


Für eine gestreckte Platte K’/2K = 2,817 (die p. 1583 
noch zur Sprache kommen soll) ist Ei 


f 
Vk = 0,0244, k = 0,0006, F= 0,95, K=5, 
ve) _ | 
1 + 0,00666 (+ 1 — 0,0766 


40,0912 (z)- 1,034 (2) + 


Man sieht, daB W(s)/#(0) für sehr kleine s/K erst 
schwach wächst und später aie sich aber von 1 nicht zu viel 


unterscheidet, auch wenn der Bruch 
H, H,’ 


Plattenbreite K 
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nicht gerade sehr klein ist. Für größere s/K-Werte müßten 
mehr Glieder der Reihe entwickelt werden. 

Bei kleinen 9 läßt sich W(s) vorteilhafter durch eine 
periodische Reihe darstellen. 

Gleichung (33) sowie Gleichung (16) und (17) ergeben nach 
Einführung des Wertes von C aus (11c) 


| } 
Mis u nal 


Diese Gleichung derivieren wir nach y, führen statt y . 
y+ K’/2 ein, ersetzen sodann 


und integrieren von 0 bis s. Wir bekommen so für den in 
(57d) vorkommenden Ausdruck die Gleichung 


+ ))| dy 


Babrossitat 2-84 1-9" 1 
n=l 
Eingeführt in (57d) gibt dies nach Einsetzung des Wertes von 
Y(0) aus (35) 


nns 1 ja 


u 2 2K’ m 

(0) 

n=1 

Für den Nenner N läßt sich laut (34) und (34a) u 


1 


N= 0,9162 — 2 
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Für s = K’/2 liefert wegen Steck ee 
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Formel (57e) sofort 


Für den erwähnten uns näher interessierenden spezialen 
Fall K’/2K = 2,817 ist N = 0,4807. 
Bei asymmetrischer Lage der Elektroden H,', H, 


2 é 
teilt der Punkt § (Fig. 1), welcher mit der auf der Mittellinie 
y=0 gelegenen Elektrode H, durch Galvanometer und 
Rheostat verbunden, das erstere stromlos macht, den letzteren 
im Verhältnisse s’:s, das auch nach Einschaltung des Feldes 
bestehen bleibt. Es gilt daher nach dem Ohmschen Gesetze 


oder 


Setzen wir wie friher 


+s) 


— Ccos (4am(> +y)) dy 
0 
= (2) + C cos d 
0 


; 


0 


5 Beim Wechsel der Feldrichtung ändert ¥ pa laut (59) 
sein Zeichen, desgleichen 9 = e/a, dagegen bleibt laut (52a) 
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C ungeändert. Es wechselt daher der erste und zweite Sum- 
mand des W(s) sein Zeichen, nicht aber der dritte und vierte, 
der Galvanometerausschlag wird unsymmetrisch in den Fällen 
+H. Die algebraische Summe der beiden %(s)-Werte 
0 8 

ist für sehr kleine Werte des # eine Größe der Ordnung 3? 
und gegen (0) zu vernachlässigen. Asymmetrie von H, H,’, 
ebenso jene von H, kann daher durch Umlegen des Feldes 
und Mittelnehmen der Ausschläge unschädlich gemacht werden. 
Weil p,(y) und 9,(y) (Gleichung (16), (17)) zu C und dieses 
zu J proportional ist und dies auch von 9(8) gilt, kann durch 
bloßes Wenden des Primärstromes kein Ungleichwerden des 
Galvanometerausschlages bei einer überall gleich dicken und 
homogenen Platte eintreten, wohl aber infolge von Dicken- und 
Homogenitätsfehlern. Sind diese sehr klein und an symmetrisch 
zur Mittellinie der Platte (y= 0) liegenden Stellen entgegen- 
gesetzt gleich groß, wird das Wenden von J und Mittelnehmen 
den Einfluß dieser Störungen nahezu vollständig eliminieren, 
dagegen wird es nichts nützen, wenn die Fehler zu y=0 
vollkommen symmetrisch orientiert sind. Jedenfalls wird in 
Fällen, wo dies nicht der Fall ist, durch das Umlegever- 
fahren das Meßresultat brauchbar werden und einer Platte 
entsprechen, die bezüglich der Fehler zur Mittellinie symme- 
trisiert ist. 

Ich bin leider gegenwärtig nicht in der Lage, obige Formel 
für P(s)/W(0) an einer Platte zu prüfen, die einwurfsfreier 
wäre, als es gegossene Wismutplatten sind, beschränke mich 
daher auf Wiedergabe der Messungen, die an einem solchen 
Präparate von Hrn. Professor Vladimir Noväk in Brünn an- 
gestellt und mir brieflich zur Verfügung gestellt wurden. Die 
Platte ist 26,2 mm lang, 9,3 mm breit und 0,468 mm dick. 
An beiden Langseiten waren mehrere H, H,'-Paare angelötet. 
Sie war sehr unhomogen, was sich einerseits durch die große 
Asymmetrie der Ausschläge beim Wenden des Primärstromes, 
andererseits auch dadurch äußerte, daß die bei Abwesenheit 
des Feldes durch den Primärstrom erzeugten Differenzen der 
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Potentialwerte H, H,' den Distanzen A, H, nicht proportional 
liefen. So z. B. war das Verhältnis der Maßzahlen 
H, H,’ millimeter 
H, Hy millivolt W 
fir 2s = 9,8 mm, 20,5 mm, 26,2 mm folgeweise 2,60, 2,52, 2,39, 
Die zu 2s = 0, 9,8, 20,5, 26,2mm gehörigen Hallschen Po. (58) 
tentialdifferenzen, gewonnen durch Wenden des Primärstromes 
und Feldes und reduziert auf J= 1 Amp. H = 5680 Gauss, Fr 
sind in Millivolt: Log: 
0,505, 0,489, 0,884, 0,255. 
Man sieht, daß für H, H,’ = h, h,’ = 26,2 mm der Hall- 


effekt auf die Hälfte fällt und daß für ur 
8 20, 

E = = 35 ae = 2, 204 (58a 

(s)/ = 0,97 0,761 beträgt, während Formel (57e) 
für eine fehlerfreie Platte 0,98 bzw. 0,846 liefert. Für 
M. Anhangsweise applizieren wir die Schwartzsche Ab- Real 
bildungsmethode auf das schon von Boltzmann?) gelöste Problem 581 

t W 


der Potentialverteilung in in einer Scheibe beliebiger Form mit 

zwei punktförmigen Elektroden am Rande, denen auf der t= 
realen Achse der Halbebene ¢ die zwei Punkte ¢, >¢ ent- 
sprechen sollen (Fig. 7). Die Stromlinie / enthalte Bilder von 
insgesamt endlichen ¢, die andere, JZ, auch jenes von =. : 
Das Bild der Platte (z-Gebiet) im w-Gebiete ist ein unendlicher Ver 


1) v. Ettingshausen u. W. Nernst, Wien. Ber. 94. p. 606. 1886. 
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Streifen, weil den Stromlinien /, JJ parallele gerade Linien 
w—-Agp= cr, bzw. = cy), der Eintrittsstelle des primären 
Stromes = — 00, der Ausstrittsstelle oo entspricht 
(konform mit der hier benützten Definition des Potentials). 
Wir setzen also ; x 


(58) w = (a + Bi) log 


Für die Teile der Stromlinie JZ, für welche £>%, ist 
Logarithmus real j 

Offenbar muß man wählen, damit y—Ag = cy wird, 
somit ist 
588) = «log 
Für die Punkte der Stromlinie (J) ist 4<t<t,, daher nach 3 
Realmachung des Logarithmus 


y = Lalog und w— 


58b) w = «(1 + [log 
Die Größe log(—1) ist vieldeutig. Ihr richtiger Wert — 
bestimmt sich, indem man im t-Gebiete von der Seite 2 >, 
entgegen der s-Richtung durch den Halbkreis um t=t, zu 
t< übergeht. Auf diesem ist ¢—¢, =oei°, wobei o im 
entgegengesetzten Uhrzeigersinne von o = 0 bis = wächst (der Ges 
uo gehörige (gleichgroße) Winkel des z-Gebietes ist in Fig. 7 a ; 
eingezeichnet). pe 
Aus (58) erhält man für Punkte dieses Halbkreises bis 
auf zu Vernachlässigendes 


w= — — loge — io]. 
Für o=0 ist lege noch = log —%,), fir o=a, dh. 
t=t,—@ ist logo = log (t, — 2), daher 


ify 
w= a(l + (log #—* — én. 


mit wo ¢=¢, — zu setzen ist, sich 
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und zufolge (58b) 


w—ig =—an(l+A?%). 
Für Punkte ¢<¢,<¢, der Stromlinie // läßt sich in ähn- 
licher Weise zeigen, daß wieder (58a) gilt. 


a Die Stromdichte senkrecht zur Grenze der Platte ist laut 
Gleichung (1a) 


(59) y= (Alog -a), 


t, in die Platte tritt, gegeben durch das in der positiven 
s-Richtung erstreckte Integral längs desselben: a 


J=— ds, 


also J identisch mit dem negativen Werte des Betrages, um 
welchen y d(w—Ag) ansteigt, wenn man in der s-Richtung auf 
dem Halbkreise (um 4) von £<t zu £>t, übergeht. Da 
y—Ag auf Stromlinie Z/ gleich Null (Gleichung (58a)), auf / 
(laut Gleichung (59)) dagegen —«r(1 +4) beträgt, ist 


J=ydan(l+A?. 


Daher gilt fir Punkte der Stromlinie J bzw. JJ, deren laufen- 
des ¢ unterscheidungshalber mit ¢’ bzw. ¢” bezeichnet wird, 


| Stromlinie (II) = log 
und 


Für die Punkte, die bei fehlendem Felde H = 0 auf der- 
selben Aquipotentiallinie sind, gilt nach Einschaltung des 
Feldes unabhängig von der Lage der Aquipotentiallinie bin oF 
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Entspricht einem Ende dieser Linie (bei H = 0) der Wert ¢’, 
ist das ¢” des anderen Endes (laut (60a)) gegeben durch 


Im häufig benutzten Falle einer rechteckigen Platte mit 
Elektroden in der Mitte des oderen und unteren Plattenrandes 
ist (Fig. 2) 4 =0, ¢, = co, daher ¢”=—?#’. Die Stellen der 
Seitenränder der Platte mit gleichen y sind, wie ja selbst- 
verständlich, die Enden einer Äquipotentiallinie.)) Mit Rück- 
sicht auf die vorerwähnte Arbeit von F. Raus betrachten wir 
noch den Fall 4= 1, 4,=1/k. (Elektroden des Primärstromes 
bir=K,y=0, z=K,y=K’, d.h. in den rechtsgelegenen 
Plattenecken der Figur 2.) Die Enden einer Äquipotentiallinie 
besitzen diesfalls dasselbe y, wenn {”=-—t’ ist. Dies trifft 
laut (61) ein, wenn ¢’ = 1/V/k, was der Mitte der Plattenränder 


entspricht (vgl. Gleichung (48a)). Es folgt dies übrigens auch 
aus Symmetriegründen. 

Das zu einem vorgeschriebenen y gehörige ¢’ des rechten, 
bzw. t” des linken Plattenrandes (Fig. 2) bestimmt sich (Glei- 


chung (11), (13)) vermittelst der Relationen 
. . 1 Hate 3 
¢ = sınam (X + iy) = Aam'y’ 


und läßt sich bequem nach der bekannten #-Bruchformel für 
dJam’y berechnen, 


1) In diesem einfacheren’Falle ergibt eine ganz ähnliche Rechnung 
w=.a(1 + 12) logt. BATH 
Daher für ¢ > 0 ch 
für 0 = a(log(—t) — Aa) 
y = log(—#) + 2) } 
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Zu y= K’—y, d.h. einem Punkte der linken Platten. 
grenze, der vom oderen Plattenrande ebensoweit: absteht als 
y vom unteren, gehört 


Zu diesen zwei t”-Werten gehören laut (60) (wo 4 =1, 4=1j/k 
einzuführen ist), die Potentialwerte: 
J 

| zu lo k 1 1 
= 
In diesen zwei Punkten y, 7 seien zwei durch einen 
Rheostaten verbundene Hallelektroden ZH, H,’ angebracht. 
Das Potential gs in einem Rheostatenpunkte S, dem der Mittel. 


wert 


(62) 


+9" 


entspricht, hängt also vom Felde nicht ab (Gleichung (62)). 
Das auf der rechten Seite zur Hallelektrode H 


K’ 


1’ 


gehörige gy, ist laut (60) 


J 2 
Pn +: log Vi. 
Daher ist 3 
J a 


unabhängig von der Distanz der beiden linken Hallelektroden, 
falls sie nur symmetrisch zur Plattenmitte liegen. Der Punkt 8 
besitzt offenbar die Eigenschaft, bei H = 0 (oder A = 0) ein 
Galvanometer stromlos zu machen, das ihn mit H, verbindet, 

Punktelektroden an den Plattenecken t=1, t=1/% (Fig. 


lung benützt. 
An seiner Wismutplatte 


(2 =2,3 cm, 6=1,5cm, 6 = 0,065 em) 


waren auf beiden Langseiten feine Wismutdrähte bei 


J 


hat, wie schon erwähnt, F. Raus in der erwähnten Abhand- 
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abgeleitet. Beniitzt wurden (siehe Fig. 2) in den drei Fallen io 
I, II, III Primärelektroden bei 
2=b/2,y=0, 2=6/2, y=l, 
eine Hallelektrode H, bei x = 4/2, y=//2. Im Falle I lagen 
die beiden linken Hallelektroden H, H,' (Fig. 1) bei ate 
2=—b/2 und y=21/6 bw. 7= 41/6, 
in II und III bei 
y=1/6,7=51/6 baw. y=0,57=1. 
Ferner war J = 0,493 A, H = 7000G. Beobachtet wurde Rn 
der von mir Methode. 
Für die elektromagnetische Kraft des Halleffektes ergaben 


sich die (dem Produkt aus Skalenteilen und Widerstand pro- __ 
portionalen) Werte 


I 22,08 21,78 23,01 22,88 Mittel 22,43 
II 22,10 21,85 23,05 22,90 » 22,48 
II 21,57 21,58 22,58 23,00 „22,16 


Zu den ersten zwei Ziffern jeder Horizontalreihe gehört 
dasselbe + H, jedoch J= +, zu der dritten und vierten 
Ziffer —H,, J= +. 

Die Asymmetrie infolge von Zeichenwechsel des H i een 
gering, dagegen recht bedeutend, wenn in anderen Fällen die 
Stromlosmachung des Galvanometers nach Nernst und ~ 
Ettingshausen durch eine in den Hallkreis ee 
elektromotorische Kraft bewirkt wurde. Die von der Theorie 


geforderte Unabhängigkeit des 9, — 95 von y, % bestätigt sich 
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19 Experimentelle Untersuchung 
der magnetischen Schirmwirkung multilamellarer 
Zylinderpanzer; 


ang 


Bei der großen Ausdehnung des elektrischen Tramway- 
verkehrs in den Städten gewinnt die Frage nach einem hin- 
reichenden Schutz der Galvanometer gegen magnetische Sté. 
rungen erhöhte Bedeutung. Während man früher zu diesem 
Zweck einfache, aber möglichst dickwandige Eisenpanzer ver- 
wandte, wiesen zuerst Rücker!) (1894), sodann H. du Bois?) 
(1897) auf die Überlegenheit multilamellarer, speziell zwei- 
facher und dreifacher Panzer hin. Du Bois trat der Frage 
auch experimentell näher und verwertete die Resultate seiner 
Untersuchungen zusammen mit Rubens bei der Konstruktion 
ihrer dreischaligen Panzergalvanometer. Neuerdings haben 
Nichols und Williams?) ihr Galvanometer durch einen vier- 
fachen Panzer vor magnetischen Störungen geschützt. 

Auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. P. Lebedew unternahm 
ich es, experimentell zu untersuchen, wie sich vielfache Panzer 
verhalten, welche aus abwechselnden Lagen von aufgerolltem 
Eisendraht und Kartonzwischenlagen hergestellt sind. Im 
folgenden sind die Meßmethode und die erhaltenen Resultate 


mitgeteilt, 


Es werden (Fig. 1) mit Hilfe der Stromkreise 2 (Gaugain- 
Helmholtzscher Doppelrahmen) und G (Galvanometerspule) 


1) A. W. Riicker, Phil. Mag. (5) 37. p. 95. 1894. Ubrigens hatte 
schon 1860 W. Thomson mehr beiläufig vorgeschlagen, die Panzer zu 
unterteilen. 

FRE 2) H. du Bois, Wied. Ann. 63. p. 348. 1897; 65. p. 1. 1898 u.a.m, 
oo 8) F. Nichols u, N. Williams, Phys. Rev. 27. p. 250. 1908. 
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zwei einander entgegengesetzte, zur magnetischen Meridian- 
ebene normale Felder von genau gleicher absoluter Stärke 
hergestellt. Unter solchen Umständen 
bewahrt eine im Innern der Spule @ 
aufgehängte Magnetnadel ihre Lage in 
der Meridianebene. Wird nun über das p 
Galvanometer @ der magnetische Panzer 
gesetzt, so wird dadurch die Wirkung 
des äußeren Feldes auf die Nadel ab- 
geschwächt und damit dieselbe in ihrer 
früheren Lage in der Meridianebene 
verharre, muß der im Galvanometer- 
kreis fließende Strom durch Einschaltung 
eines Widerstandes W entsprechend ver- 
mindert werden. Die Schirmwirkung 8 
des zu untersuchenden Panzers ist de- 
finiert als das Verhältnis der außerhalb und innerhalb des 


Panzers herrschenden magnetischen Feldstärken: 


Bezeichnet man mit H’ bzw. H die Feldstärken, die durch 
den Galvanometerstrom erzeugt werden miissen, um mit bzw. 
ohne Panzer die Wirkung des äußeren Feldes zu Be: 
sieren, so hat man offenbar  Ralrtoyai 

wo ¢ und :’ die entsprechenden Stromstärken des im Galvano- 
meter fließenden Stromes bedeuten. Der Galvanometerkreis 
ist von dem Hauptkreis 2 abgezweigt, und zwar ist der Wider- 
stand des Zweiges ab sehr gering im Vergleich mit dem 
Widerstande des Galvanometerzweiges. Alle Schwankungen 
der Stromquelle übertragen sich daher in gleicher relativer 
Stärke auf die beiden Stromkreise und der Wert $ wird somit 
unabhängig von der wechselnden Stärke des Stromes gefunden. 
Bei dieser Anordnung ist nun der im Galvanometer fließende 
Strom umgekehrt proportional dem Widerstand dieses Strom- 
kreises, also, wenn r den Widerstand des Galvanometers be- 
deutet: 
i’ = umgekehrt proportional (r+). 
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B. Die Apparate. 
1. Der Hauptkreis RR (Fig. 2) bestand aus einem qua 
_ dratischen Doppelrahmen von 1m Seitenlänge, auf welchen 


M 


M 


Fig. 2. 


isolierter Kupferdraht gewunden war. Der durch diese Win- 
dungen gehende Strom erzeugte in dem um den Mittelpunkt 
liegenden Raum ein hinreichend homogenes Magnetfeld. 

2. In der Mittelebene des Doppelrahmens befand sich, 
durch ein Messingrohr geschützt, das Galvanometer; der äußere 
Durchmesser dieses Schutzrohres, war genau gleich der inneren 
Weite der Panzerspulen, wodurch ein bequemes Aufsetzen und 
Abnehmen der Panzer gewährleistet war. Ferner waren eine 
Reihe von fünf aus starkem Zink gefertigter Untersätze vor- 
handen, um die Panzerspulen auf verschiedener Höhe halten 
zu können, was nötig war, um die Schirmwirkung nicht blob 
in der Mitte der Spule, sondern auch in verschiedenen Ent- 
fernungen davon messen zu können. 

Die Spulen des Galvanometers bestanden aus 16 Win- 
dungen Kupferdraht (0,2 mm), und hatten die Form von zwei 
kleinen quadratischen Rahmen (Seitenlänge 6 mm), die in einer 
Entfernung von 5mm einander gegenüberstanden. Auf Grund 
spezieller Kontrollversuche überzeugte ich mich, daß die Ab- 
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messungen des Galvanometers hinreichend klein waren, so daß 
die Nachbarschaft der Eisenmassen des Panzers keine Fehler- 
quelle war. 

Die Magnetnadel bestand aus drei kurzen (1,5 mm) Nadeln, 
die auf das untere Ende eines dünnen Glasstabes (Länge 
140 mm) aufgekittet waren, der an einem dünnen Quarzfaden 
hing. Der Spiegel (2,5 mm) befand sich am oberen Ende des 
Stabes. 

Am Galvanometer befanden sich ferner noch zwei weitere 
Spulenpaare, von denen das eine in der Meridianebene, das 
andere normal dazu angeordnet war. Dank diesen Spulen 
war es stets möglich, trotz der Eigenpolarität der Panzer, die 
Nadel in die Meridianebene einzustellen, und außerdem die 
Stärke des Richtungsfeldes passend abzuändern, d. h. also der 
Magnetnadel jede nötige Empfind- 
lichkeit zu erteilen. Zu diesem 
Behufe waren die erwähnten zwei 7) aa 
Spulenpaare r, und r, an das aus C, C, Er 
Fig. 3 ersichtliche Leitersystem A) 
angeschlossen. Es bedeuten C, 6 
und C, Stromwender, 4 B einen Kon- L 
stantandraht mit Gleitkontakt Z, 
W Regulierwiderstand, Z Batterie 
(Normalelemente). Durch Verschie- 
ben von Z wird die Nadel ein- 
gestellt, durch Abänderung des 
Widerstandes W erhält man die nötige Empfindlichkeit. 

3. Die zu untersuchenden Panzer bestanden aus Messing- 
spulen, auf welchen Lagen von Eisendraht von verschiedener 
Dieke und mit verschiedenen Kartonzwischenlagen aufgerollt 


wurden. Die Messungen sind an drei Spulen ausgeführt 
worden: 


Fig. 3. 


I. Länge 200mm, Durchmesser des Kernrohres 82,4mm 
100 mm, ” 82,4 mm at 
150 mm, ” ” ” 52 mm. 


Um den Einfluß der Eigenpolarität abzuschwächen, wurden 
die Panzer vor jeder Messung in ein kräftiges magnetisches 
Wechselfeld anaes Zu diesem Zweck diente eine dem 
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Siemensschen 7-Anker ähnliche, auf Holz gewickelte Spule, 
die in den Panzer gesteckt und langsam gedreht wurde, 
während ein starker Wechselstrom durch die Windungen floß, 
Nach Schluß dieser Operation wurde der Strom durch einen 


kontinuierlich veränderlichen Flüssigkeitsrheostat unterbrochen, 
ron 


Gens 
sah ah Magnetische Untersuchung der Eisendrähte. schw 
Um, die magnetische Permeabilität » der verwendeten pri 
Eisendrähte zu bestimmen, wurde der Wert $ für eine zylin- = 
drische Panzerschale gemessen. Setzen wir = 
(4) 
so ist für einen einfachen Zylinderpanzer: Beo 
(5) M= sb Schi 
jeni; 
(Hier bedeutet 5 und a den äußeren bzw. inneren Durchmesser wur: 
der Panzerschale.) Aus (4) folgt: Stor 
=2M—-1+2YM(M-ı) 
oder, mit sehr großer Annäherung lich 
un 
(6) u=4M—2. 
Die einschaligen Zylinderpanzer wurden aus einer, zwei, 
drei und vier unmittelbar und fest aufeinander gewickelter 
Drahtlagen hergestellt; aus den gemessenen Werten 8 wurde 
jedesmal der zugehörige Wert u berechnet. Leider ist diese 
Methode zur Bestimmung von u ziemlich ungenau (wenigstens 
für den Fall relativ dünnen Drahtes), da die so erhaltenen 
Werte von u in hohem Grade abhängig sind von der Genauig- 
keit, mit welcher a und 5 gemessen werden können. Die ge- 
fundenen Zahlen für u sind dabei höchstens bis auf 10 Proz. 
genau. 
Aus vielen mit großer Sorgfalt angestellten Messungen 
fand ich die drei Deabtaorten fol  Mittel- die 
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1. Russisches Eisen d = 0,65 mm. u = 100 
. . d= 0,86 mm. u= 103 
3. Schwedisches Eisen . . d=0,50mm. u = 116 


Trotzdem aber u für das verwendete 3 


Genauigkeitsgrenzen. 

schwedische Eisen nur wenig größer ist als für das russische, 2 
läßt sich mit ihm eine drei- bis viermal größere Schirm- 
wirkung hen (vgl. weiter unten). 


Das äußere Shörungsilä war in den meisten Fällen von 
ler Größenordnung der Horizontalkomponente des Erdfeldes. 


schwächeren Feldern durchgeführt wurden, ergaben für di 
Schirmwirkung Werte, die weniger als um 5 Proz. von den- 
jenigen abweichen, welche für das größte Störungsfeld gemessen 
wurden, — die schwierigen Messungen bei sehr schwachen 
Störungsfeldern hatten demnach kein weiteres Interesse. £ 

Die Resultate meiner Beobachtungen sind in den bei- — 
gegebenen Diagrammen dargestellt; die Hauptergebnisse, näm- a 
lich die Werte der magnetischen Schirmwirkung im Mittel- 


gestellt. 
Es bedeuten: 


S = die magnetische Schirmwirkung, — 
N = die Anzahl der Eisenschichten, _ 
d = deren Dicke, 
d, = die Dicke der Kartonzwischenlage, 
a = den innersten Durchmesser des Panzers, ‘ 
: = den Abstand der Punkte auf der Achse des Panzers, in 
denen die Schirmwirkung gemessen wird, von der Mitte 
ab gerechnet. 


In den Diagrammen I—VIII sind auf der 
die Werte h, auf. der Abszissenachse die ihnen entsprechenden ~ 
Werte von lg § aufgetragen. 
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(315 (55) Ma) (85) 
u = 100. 
d = 0,65 mm. d, = 0,65 mm. 


Diagramm 


sh 

hale: 


3) (236) (89) 
“7 
“ath u= 100. 


d=2-0,65 mm. d, = 2-0,65 mm. 

Diagramm II. 
gaa 

x eat 
für 
Werte 


d=4- mm. d=4-0,65mm. 
jinn % yf 


x 
> 
& 
< 
4 
= 
ar, 
348 
i 
i 
ob 
) 
3 


F 


8) (535) 
u = 100. 
d = 0,65 mm. d, = 0,30 mm. 


(2) (6) (120) 

u = 100. 
dad = 0,65 mm. = 2:.0,65mm. 
a=0, d, = 2-0,85 mm. 


Diagramm V. 


u = 108. 


 d=0,36 mm. d, = 0,32 mm. 
Diagramm VIE” 


t 
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uw = 116. 
d = 0,50 mm. d, = 0,50 mm. 
Diagramm VII. 


z 


(215) 
Spule IL. „= 116. 
’ d=0,5 mm. d, = 0,5 mm. 
Diagramm VIII. 


Es sind folgende Serien gemessen worden: 


A. Russisches Eisen. Spule I. 
d= 0,65 mm. d,= 0,65 mm. 
d = 2:0,65 d, = 2+0,65 
d = 4+0.65 4-0,65 
d= 0,65 0,30 
d= 0,65 2+ 0,65 
d= 0,36 0,32 


B. Russisches Eisen. Spule III. 
d = 0,65 mm. d, = 0,65 mm. 


C. Schwedisches Eisen. Spule I. 
d = 0,50 mm. d, = 0,50 mm. 


D. Schwedisches Eisen. Spule II. 


d = 0,50 mm. 
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Tabelle I. 


Spule I. Russischer Draht u = 100. 
d=0,65mm. d, = 0,65 mm, 


89 
70 
51 
41 
„ 
33,5 ,, “ 


d=2-0,65 mm. d, = 2. 0,65 mm. 


Tabelle IIL 
Spule I. Russischer Draht u = 100. 
d=4-0,65 mm. d, = 4-0,65 mm. 


N 


Tabelle IV. 
Spule I. Russischer Draht u = 100. 
d= 0,65 mm. d, = 0,30 mm. 


N 


30 
16 


ighersten 
Tabelle I. der: 
Spule I. Russischer Draht u = 100. wit 


| 
85 7 EN 
: 108 00 
\ | 
| N s 
17 6 
120 


Tabelle V. 
Spule I, Russischer Draht u = 100, 
d = 0,65mm. d= 2.0,65 mm. 


Tabelle VI. 
Spule I. Russischer Draht u = 103. 
d = 0,86 mm. d, = 0,30 mm. 


N 


63 


38 „ 
85,5 „ 


Tabelle VII. 
Spule III. Russischer Draht. u = 100. 
d = 0,65 mm. d, = 0,65 mm. 


| N 


64 
32 
16 

8 


Tabelle VIII. 
Spule I. Schwedischer Draht u = 116. 
d= 0,50 mm. d, = 0,50 mm. 


: 
2 
= = 
a 
101 „ 51 
18 4 
5 6,8 
3 
q 
Res 115 m 44 2992 In 
ares 40,5 ,, 5 11,1 
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2 Tabelle IX. 
Spule II. Schwedischer Draht = 116. 
d=0,50mm. d, = 0,50 mm. 


N 


42 
20 
10 21,5 


Aus den gefundenen Zahlen lassen sich folgende Schlüsse 
ziehen: 

1. Bei gegebenem Verhältnis des äußersten zum innersten 
Durchmesser des Panzers wächst die Schirmwirkung mit der 
Anzahl der Schichten. Indessen ist es nicht zweckmäßig, mit 
der Verteilung über eine gewisse Grenze hinauszugehen, da 
dann die Zunahme der Schirmwirkung nur sehr langsam er- 
folgt. Dieses Resultat erhellt am besten aus Diagramm IX, 
Bi: 500 
214177 


würden, 


in welchem auf der Abszissenachse die Werte von Bje, 

der Ordinatenachse die Werte von S aufgetragen sind, und 
die Kurven gegebenen konstanten Werten von = d/a ent- 
sprechen. Die gestrichelte Kurve ist die extrapolierte Grenz- 
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kurve, welcher die Kurven &= const. mit abnehmendem & zu- 
streben. *) 

2. Es ist vorteilhaft, die Kartonzwischenlagen von & 
selben Dicke zu nehmen wie die Drahtlagen (vgl. Serien I, 
IV, V). 

3. Der Einfluß der offenen Enden der Panzer auf den 
Wert der magnetischen Schirmwirkung ist aus den Dia. 
grammen I—VII zu ersehen. Es hält schwer, hier eine be- 
stimmte Regel zu geben. Im allgemeinen ist der Einfluß der 
Enden unbedeutend, solange als der äußere Durchmesser des 
Panzers weniger als ein Dritteil der Länge beträgt. 

4. Von großem Einfluß auf die Größe der magnetischen 
Schirmwirkung ist der Wert von mw. (Vgl. die Serien mit 
schwedischem und russischem Eisen.) 


Vorliegende Arbeit wurde im Jahre 1909 im Physik, 
Institut der Moskauer Universität auf Anregung von Prof. 
P. Lebedew ausgeführt und 1910 in russischer Sprache publi- 
ziert. In tiefer Dankbarkeit gedenke ich hier meines nun 
leider dahingegangenen unvergeßlichen Lehrers für sein Inter- 
esse und die viele Förderung, die er mir bei dieser Arbeit 
und auch sonst stets hat 


Warschau, Universitit. 
1) Aus der von mir anderweitig gegebenen allgemeinen 
folgt, daß S nur von b/a und d/a sowie von u abhängt. 


re (Eingegangen 19. Oktober 1912.) 
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20. Theorie 
der magnetischen Schirmwirkung 


multilamellarer Zylinder- und Kugelpanzer ; 


von W. Esmarch, 

Die Theorie der magnetischen von Panzern 

lamellarer Struktur besitzt ein erhebliches praktisches Interesse. 

Die diesbezüglichen Rechnungen von Ricker’), Dubois und 

Wills?) gehen aber nicht weiter als bis zu drei Kugel- oder 

Zylinderschalen, und führen in diesen relativ einfachen Fällen 

zu komplizierten Formeln. Es schien mir daher wünschens- 

wert, das Problem der magnetischen Schirmwirkung für eine 
beliebig große Anzahl von Panzerschalen nach einer neuen 

Methode zu behandeln, welche für den allgemeinen Fall das 

hierbei obwaltende Gesetz klar zum Ausdruck bringt und unter 

vereinfachenden Annahmen über die relative Dicke der Panzer- 
schalen zu einfachen, praktisch brauchbaren Formeln führt. 

Den Anlaß zu dieser theoretischen Untersuchung gab der Um- 

stand, daß ich auf Veranlassung von Hrn. Prof. P. Lebedew 

experimentell die magnetische Schirmwirkung von Zylinder- 
panzern untersuchte*), die dadurch hergestellt wurden, daß 
man Lagen von Eisendraht mit Kartonzwischenlagen auf 

Messingspulen wickelte. Die Resultate dieser experimentellen 

Arbeit sind im vorausgehenden Aufsatz mitgeteilt. 

Wir betrachten nun ein System von n koaxialen unendlich 
langen eisernen Zylinderschalen in einem homogenen zur 


1) A. W. Rücker, Phil. Mag. (5) 37. p. 95. 1894. 


2) H. Dubois, Wied. Ann. 68. p. 348. 1897; 65. p. 1. 1898. — 
A. P. Wills, Phys. Rev. 9. p. 198. 1899. 


8) Siehe meine in russischer Sprache erschienene Dissertation, 
Moskau 1910. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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Zylinderachse normalen Magnetfelde. Es bedeute r,, Tay oa 
die aufeinanderfolgenden (äußeren und inneren) Radien dee 
Schalen, u ihre magnetische Permeabilität, die wir als eine 
konstante, von der Feldstärke unabhängige Größe betrachten 
wollen. Eine solche Annahme ist angenähert und nur fir 
schwache Felder richtig, was in der Praxis (z.B. beim Schutze 
von Galvanometern) auch zutrifft. 
Die Bedingungen unseres Problems sind nun folgende: 


I. Im ganzen unendlichen Raum hat das magnetische 
Potential U der Laplaceschen Gleichung zu genügen: 


1 0U 1 AU 
+ r Or + 


bei Wahl von Zylinderkoordinaten. ll 


b ; 
IL. An den Grenzflächen muß die Bedingung erfillt sein: 


Or Or 0 


au 


Or Or 


= gud 


wo U,, U,,..., U,,,, die Ausdrücke des magnetische 
Potentiales in den 2n +1 Gebieten darstellen, die durch 
die äußeren und inneren Oberflächen der Panzerschalen be 
grenzt sind. 
II. Im Unendlichen muB sein: 0000 
mi 
Lim ° =— Acos 0, 
wo A die Intensität des gegebenen homogenen Feldes 
deutet. 

IV. Schließlich müssen U,, U,, ..., Oyayı 
bieten überall endlich sein. 

Man findet nun nach bekannten Methoden, daß die Aus 
drücke: 


in ihren Ge 
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= Alr + a, cos 0 

U,, =— A(a,r +a, cos 6 

U, =- A(a,,_,7 + cos 0 


U, 


A =— d.a,,.r.cos 0 


die vollständigen Lösungen unseres Problems darstellen, wenndie __ 
Koeffizienten a,, a,, ..., a,, gemäß den Grenzbedingungen (I) 
bestimmt werden. 
Die Größe a;,' stellt den Wert der magnetischen Schirm- 
wirkung dar. In der Tat ist ja: 


äußeres Feld 
innerstes Feld 


magnet. Schirmwirkung = 


8 


2, 
2, ‘ 2, 
2, 


2, 


. . . . . . . . . . . . 


ta + +4, — na, 
Die Lösungen dieses Systems von Gleichungen stellen sich 

nun bekanntlich als Brüche dar, deren Zähler und Nenner 
Determinanten sind. Uns interessiert hier nur die Größe a,, 
oder vielmehr der reziproke Wert aj,. Der Nenner dieses 
letzteren Ausdruckes ist leicht zu berechnen und ergibt sich ‘zu: 


Didar 


4 
af 
für a 
= 
he 
a 
: 
Or 
man nun di 
TI) n ale 4n K f 
\ en hastimm 08 fiziente 
man dafür 4» lin go gemäß 
Gleichungen: 
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Dagegen bietet die Berechnung der Determinante des Zahlers 
groBe Schwierigkeiten dar, die indessen durch einige einfache Aus 
Kunstgriffe umgangen werden können. Die betreffende Deter. 
minante (der Zähler des Ausdruckes an) ist nämlich von der ß) 
Form: 


0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, . 4% 
0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 7%, —f,... 0 dies 
0, -urd tH 0, das 
-1, + Au. 0, 0, 0, 
+1, 0, 0, 0, wpre 


Wir substituieren nun in der zweiten Kolonne an Stelle ent‘ 
von r?,, überall die ihr gleiche Größe 


in der vierten Kolonne an Stelle von r?,,_, überall 


usw. Dann zerfällt die eine Determinante (2) in 22”! Deter- (5) 
minanten, von denen jede zwar dieselbe Anzahl Reihen besitzt, 
wie die ursprüngliche, die aber beträchtlich einfacher gebaut 
sind, da in ihnen allen die Größen r? alle vor die Deter- 
minanten gebracht werden können. Es verbleiben in den 
letzten daher als Elemente lediglich die Größen +1 und +p 
Wir wollen nun die so erhaltene Summe von 2?”-! Gliedern 
mit dem Ausdruck (1) dividieren, um den Wert der magne- 


x 
4 
‘22 
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tischen Schirmwirkung zu erhalten. Man kommt so auf den : 
Ausdruck: 


(1 Dy +. ++ 0,0, Dy, + 


worin: 
1 
4 a. 
Ty 
(4) 


bedeuten. Die D;;.... dagegen bezeichnen die betreffenden 
Determinanten. 

Es ist nun bemerkenswert, daß man die Werte aller _ 
dieser recht komplizierten Determinanten D;;x. sogleich RR 
ohne alle Rechnung angeben kann, wenn man sich den sehr 
einfachen physikalischen Sinn deine Größen klar macht. Um _ 
das einzusehen, beachte man, daß sich diese Determinanten _ 
nur in bezug auf die Kolonnen gerader Zahl unterscheiden ~ 
können, die Kolonnen ungerader Zahl sind bei allen aa 
sprechend gleich. Jede der Kolonnen er Zahl ist aber 
entweder von der Form: ‘ek be 


or 
- 
2 
- 
2 
5 
= 
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Form: 


song a 


dest 

0 
0 
0 

0 

0 0 


Es ist nun leicht einzusehen, daß durch passende Wahl der 
Werte für die r,?, die ursprüngliche Determinante (2) in jede 
der Determinanten D;;,... übergeführt werden kann. Um 
das zu zeigen, wollen wir den Ausdruck für die magnetische 
Schirmwirkung as, in der Form anschreiben 

vat 


ats Es 8 
oder aber von der 

- 0 
ünr 

Dete 

(6) lich 

Es 

Schi 
lich 

wir 

wirl 

Luf 

une 

schi 

dün 

; Sch 
bar 

nar 

0, 0, 0, lie} 

0, 0, pene 
0, 0, 0, sol 

0 
> 
’ ’ ’ 
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d.h. die diesen Radien entsprechende Schicht sei unendlich é 

dünn; dann wird die diesen r entsprechende Kolonne der 

Determinante (7) von der Form (5). Machen wir dagegen 


T2n-(k-1)> 


T2n-(k-1) unendlich groß gegen 


d.h. also, ist die diesen Radien entsprechende Schicht unend- 

lich dick, so erhalten wir in (?) eine Kolonne von der Form (6. 
Es stellt also jede der Determinanten D;;,... die magnetische 
Schirmwirkung eines Systems unendlich dünner und unend- 
lich dicker Eisenschalen dar, die durch unendlich dünne bzw. 
unendlich dicke Luftschichten voneinander getrennt sind. Eine — 
unendlich dicke Eisenschicht gibt aber die magnetische Schirm- 
wirkung (u +1)?/4 a; zwei solcher Schichten ergeben die Schirm- 
wirkung [(u-+ 1)?/4u]?, falls sie durch eine unendlich dicke 
Luftschicht voneinander geschieden sind. Ist letztere dagegen 
unendlich dünn, so liefern auch zwei unendlich dicke Eisen- 
schichten natürlich nur den Wert (u+1)?/4u usw. Unendlich 
dünne Eisenschichten aber geben stets den Wert Eins als 
Schirmwirkung. Behält man dies im Auge, so ist es offen- 
bar leicht, den Wert einer jeden der Determinanten D;;r.. 

ohne weiteres niederzuschreiben. Die vor diesen Determi- 
nanten stehenden Faktoren @ zeigen dabei unmittelbar, welche 
der Schichten bei Bestimmung einer Determinante als unend- 
lich dick anzunehmen sind; alle übrigen sind als unendlich 
dünn zu betrachten. Man beachte noch, daß ungerade a Luft- 
schichten entsprechen, gerade a dagegen Hisenschichten. Auf 


solche Weise findet man z. B. 
(u + 1)*]? 
Da | 
(u 
Dw SE! 
245 4u 


Wir sind also imstande, für eine beliebige Anzahl von Panzer- 
schalen den Wert des Ausdruckes für die magnetische Schirm- 
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wirkung, d.h. also alle Glieder der Summe (3) sogleich ap. 
zugeben. Da aber die Anzahl dieser Glieder eine im all. 
gemeinen ungeheuer große ist, nämlich 2?"~1, so ist der ge. 
fundene Ausdruck natürlich in dieser Form praktisch unbrauch- 
bar. Ehe wir zur Umformung desselben übergehen, bemerke 


anders als in der Kombination ai 
(u+1)? = 
(8) M= 
vorkommt. Der Wert von M ändert sich aber nicht, wenn 
wir darin 1/u an Stelle von u setzen. Der physikalische Sinn 
davon ist einleuchtend. 

Um nun zu einer Vereinfachung von (3) zu gelangen, 
führen wir eine neue Bezeichnung ein. Es bedeute: 


die magnetische Schirmwirkung eines Systems von m Zylinder- 
schalen, deren kleinster Radius r,,_,, deren größter aber r,, 
sei. Statt Z1,, , schreiben wir einfach H,,_.,. wei, 
Dann findet man leicht 


-basal + Me, (1 + H Winall 
Bin: sure + Ma, el. 


1+ a,-H,® H,® 


+ Ma, a,(1 + 


ich noch, daß darin die magnetische aan u nicht 
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H, (1+ a, H,® + H,® + as H,®) 
+ Ma,(1 + a, H,® + a, H,®) 

+ Ma,(1 + a, H,) 


+ Ma, a, 


+ Mu,u, + Ma, dings 
+ Ma,a,a, + Ma, + Ma, 


+ Ma, a, 0, a,, 


woraus das allgemeine Bildungsgesetz erhellt. Vereinigt man 
nun sämtliche Glieder, die 4,@”-D, sodann sämtliche, die 
h H,®»-3 enthalten, usw., so findet man leicht als allgemeinen 


1,n—1 
+ (1+ a) - (M- 


1,n—2 
+) —(M —1)] 
1,1 


4u 


(10) 


Multipliziert man H,,_, mit (r,/r,,)*, so erhält man den Wert 
der magnetischen Schirmwirkung für ein System von n Zylin- 
dern. Die Reduktionsformel (10) stellt nun die allgemeine 
Lösung unseres Problems dar, da dieselbe in analytisch durch- 
sichtiger Form das allgemeine Gesetz erkennen läßt, das die 
Abhängigkeit der magnetischen Schirmwirkung von der Anzahl 
der Panzerschalen bestimmt. 
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Die Formel (10) kann für praktische Rechnungen be. 
deutend vereinfacht werden, wenn die Zahl der Panzerschalen 
nicht allzu groß ist; doch soll hierauf nicht näher eingegangen 
werden. Für große n ist der Natur der Sache nach die 
Rechnung im allgemeinen Falle nicht durchführbar; sie ge. 
staltet sich jedoch recht einfach für den Spezialfall, wenn die 
Radien in geometrischer Progression zunehmen, d. h. also di 
relative Dicke aller Panzerschalen dieselbe ist, und läßt den 
Gang der magnetischen Schirmwirkung in seiner Abhängigkeit 
von der Zahl der Panzerschalen leicht verfolgen.) 

Bei der Annahme gleicher relativer Dicke aller Schichten 
vereinfachen sich die Formeln außerordentlich. Es wird: 


2n—-3 


Der bequemeren Schreibweise wegen ändern wir auch etwas 
die Bezeichnungsweise: was bisher unter H,,_, verstanden 
wurde, soll nun mit X, bezeichnet werden. Es ist also: 


2n—1 
Weiterhin führen wir die Größen ein: 
(12) 


zwischen denen die Relationen bestehen: = 
(18) 
Bei passender Anordnung der Glieder in den Ausdrücken von 
der Form (9) erhalten wir: 
K, = A,_, + Ma[A,_,+ 4,_,°:(1+ @) + 4,_,°(1 + 
+...4+ A, (14+ + (1+ 


1) Neuerdings haben Nichols und Williams bei ihren Galvane- 
metern 5- und 6 fache Zylinderpanzer angewandt, deren Radien in gee 
metrischer Progression zunehmen (Phys. Rev. 27. p. 250. 1908). 
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woraus, mit Rücksicht auf (13), folgt: 
4,= Ma’) + Ma*(A,_, (1+ @) 
Weiterhin hat man: 4 
Ay — = Ayana) @ + Ma) 
+ Ma*[(4,_,— t+ @) + 
+... +(4,—1)(1+ + (1+ @)"-*). 
Wir dividieren beide Seiten dieser Gleichung durch «; 
dann ergibt sich wegen (13): 
K,= Me’) 
+... + (1+ + Ma(l+a)r-!. 


Von dieser Gleichung subtrahieren wir: oo 

+Ma(i+a)"-'. 


Nach einigen Umformungen erhalten wir dann die sehr 
einfache Reduktionsformel: 


Da der für die magnetische Schirmwirkung 
b= x, 


Ton 


gegeben ist, so stellen die Gleichungen (14) und (17) im Verein 
mit (15) und (16) die vollständige Lösung für diesen Fall dar. 
Mit Hilfe dieser Formeln lassen sich nun sehr einfach und 
bequem die Kurven berechnen, die die Abhängigkeit der 
magnetischen Schirmwirkung von der Anzahl der Schichten 
zur Darstellung bringen.) Die beigegebenen Diagramme 


1) Die Formel (14) ist vnn=3 ab ee Für n=1 und 
n= 2 findet man unmittelbar: 


en 
en 
lie 
70. 
die 
he 
eit 
at 
ER 
len 
1 
\19) 
16 
Lo 
+> 
ron 
}) 
er | | | | 
| 
K 


W. Esmarch. 


(Figg. 1, 2, 3) stellen eine Reihe auf solche Weise berechneten 
Kurven dar, und zwar für drei verschiedene Werte der magne. 


15 
Fig. 2. 


tischen Permeabilität, nämlich u = 200, u = 100 und „= Öl. 
Auf der Abszissenachse ist die Anzahl der Panzerschalen, auf 
der Ordinatenachse sind die logarithmischen Werte der magne 
tischen Schirmwirkungen aufgetragen. Die ausgezogenen Kurven 
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stellen nun Kurven gleicher relativer Dicke dar, d. h. sie geben 
Werte der magnetischen Schirmwirkung in ihrer Abhängigkeit 
von der Anzahl der Schichten an, wobei aber angenommen 
ist, daB für jede der einzelnen Kurven die relative Dicke aller 
Schjchten dieselbe ist. (Die Zahlen an den Kopfenden der 
Kurven geben die entsprechenden relativen Dicken an.) Dieses 
System von Kurven wird von einer weiteren Kurvenschar ge- 
schnitten (in der Figur gestrichelt gezeichnet), von denen jede 


ne- 


0.1666 0.0757 0.0487 0.0362 


2 
2 


10 15 20 25 
Fig. 3. 


Werte der magnetischen Schirmwirkung für ein gegebenes 
festes Verhältnis a/b des äußersten zum innersten Radius des 
Systems darstellen. Für eine jede Kurve ist der entsprechende 
Wert a/5 in der Figur angegeben. Der Maßstab ist in allen 
drei Diagrammen derselbe. 

Auf Grund unserer Formel und des Diagrammes kommen 
wir nun zu folgenden Schlüssen: 

1. Jede der Kurven, die einem festen Verhältnis a/d ent- 
spricht, besitzt ein Maximum. Dieses Maximum (das um so 
flacher ist, je geringer der Wert von u ist) verschiebt sich 
für wachsende Werte sowohl von a/d, als auch von u nach 
der Seite der zunehmenden n. 

2. Die maximale magnetische Schirmwirkung wird bei 
relativ sehr kleinen x erreicht und ändert sich bei weiter 
wachsenden nx nur äußerst wenig. Es folgt hieraus, daß in 

| dem hier betrachteten Spezialfalle (gleiche relative Dicke aller 
0. Schichten) es keinen Zweck hat, die Zahl der Panzerschalen 


uf über eine gewisse Anzahl hinaus zu vergrößern. 
ag: 3. Die Kurven gleicher relativer Dicke unterscheiden sich 
en 


auf dem größten Teil ihrer Ausdehnung nur äußerst wenig 
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von geraden Linien und weichen bloß im Anfangsverlauf, und 
zwar bei kleineren Werten der relativen Dicke merklich von 
diesem Gesetz ab. 

4. Einen sehr großen Einfluß auf die Größe der magne 
tischen Schirmwirkung übt der Wert der magnetischen Per. 
meabilität aus. 

Zum Schluß bemerke ich noch, daß für Kugelpanzer gam 
ähnliche Formeln gelten, wie für Zylinderpanzer. Der einzige 
Unterschied ist der, daß in ersteren überall an Stelle von a, 


und M die Größen 3 


9 u 


treten. Für gleiche Werte der Radien sind aber die # größer 
als die entsprechenden aw. Außerdem ist bei gleichem u auch 
N etwas größer als M. Hieraus ersieht man, daß unter sonst 
gleichen Umständen Kugelpanzer einen größeren magnetischen 
Schutz bieten als die Zylinderpanzer. 


Warschau, Universität. 


j 


(Eingegangen 19. Oktober 1912.) 
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be 
Über die Interferenz- by 
erscheinungen an keilförmigen Platten; en 
von E.v. d. Pahlen. 


Die Interferenzerscheinungen, welche an schwach keil- 
formigen Glasplatten beobachtet werden, sind schon vielfach 


er Gegenstand von praktischen und theoretischen Untersuchungen 
a gewesen. In neuester Zeit haben die Herren Gehrcke und 
0 Janicki?) diese Erscheinungen im Laboratorium der Physik.- 
en 


Technischen Reichsanstalt in Berlin an dort hergestellten ver- 
silberten keilförmigen Glasplatten einer eingehenden Unter- 
suchung unterzogen, und auf rein empirischem Wege die für 
diese Interferenzphänomene maßgebenden numerischen Be- 
ziehungen abgeleitet. Auf diese experimentellen Ergebnisse 
aufmerksam gemacht, hat Hr. Schwarzschild mich vor etwa 
einm Jahre veranlaßt, eine Theorie der Erscheinungen zu 
geben. Diese Arbeit konnte aber wegen anderer Beschäfti- 
gungen erst jetzt zu Ende geführt werden. 


$1. Berechnung des Gangunterschiedes zweier an der 
keilförmigen Platte reflektierten Strahlen, die beliebig viele 
innere Reflexionen erlitten haben. 


Es sei eine schwach keilförmige Platte gegeben, auf die 
ein Bündel paralleler homogener Lichtstrahlen fällt, in einer 
Einfallsebene, die zu der Keilkante senkrecht steht. Wir be- 
trachten zunächst das von der Platte zurückgeworfene Licht 
und fangen damit an, den Ausdruck für die Gangunterschiede 
der sich in irgend einem beliebigen Punkte des Raumes 
schneidenden, mehrfach im Innern der Platte reflektierten 
Strahlen aufzustellen; aus diesem Ausdrucke werden sich alle 


1) E.Gehrcke u. L. Janicki, Ann. d. Phys. 39. p. 431. 1912. 
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Eigenschaften des die Platte umgebenden räumlichen Feldes 
der Interferenzen ableiten lassen. In der Fig. 1 ist der Ver. 
lauf der an der keilförmigen Platte reflektierten Strahlen dar- 
gestellt (der auch dem der von den Herren Gehrcke und 
Janicki beschriebenen Beobachtungsanordnung entspricht) 
XOX’ stellt einen zur Keilkante normalen Schnitt der Platte 
dar, 4, und 4, zwei Strahlen eines Bündels paralleler in einer 
zur Keilkante normalen Einfallsebene liegender Lichtstrahlen, 
von denen der erste nur eine einzige Reflexion an der vorderen, 
der Lichtquelle zugekehrten Keilfläche — also Null-Reflexionen 
an der hinteren Keilfläche — erlitten hat, der zweite aber 
{mal von der hinteren Fläche reflektiert worden ist. Der 


x G; 0 
un a | A, indak 
vi 


Kürze halber soll im weiteren der erste ein 0“ Strahl, der 
zweite ein i** Strahl genannt werden. Diese beiden Strahlen 
schneiden sich in irgend einem Punkte P des Raumes vor 
der Platte, oder ihre rückwärtigen Verlängerungen schneiden 
sich in der Platte selbst oder in dem hinter der Platte 
liegenden Raume. Es ist, wie eine einfache geometrische 
Überlegung lehrt, für jeden innerhalb oder außerhalb der (als 
unbegrenzt lang vorausgesetzten) Platte gewählten Punkt ? 
immer möglich die durch ihn gehenden den oben erwähnten 
entsprechenden zwei Strahlen zu konstruieren. Unsere erste 
Aufgabe wird nun darin bestehen, den Gangunterschied dieser 
sich in einem Punkte P schneidenden Strahlen ganz allgemein 
als Funktion der Lage ihres Schnittpunktes, der Anzahl der 
von dem zweiten erlittenen inneren Reflexionen und dem Ein- 
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fallswinkel des einfallenden parallelen Strahlenbündels zu be- 
rechnen, woraus sich sofort auch der Gangunterschied zwischen 
dem imal an der hinteren Fläche reflektierten Strahle und einem 
kmal reflektierten, der ihn in dem Punkte ? trifft, ergeben wird. 

Bezeichnet man die Punkte, in denen der Strahl A, die 
vordere Fläche der Platte berührt, mit @,, G,, G,,... G, 
diejenigen, in denen er von der hinteren Fläche reflektiert 
wird, mit H,, H,,...H;, den Punkt, in dem der Strahl 4, 
von der vorderen Keilfläche reflektiert wird, mit I, und end- 
lich mit # den Fußpunkt des vom Punkte @, aus auf den 
Strahl 4, gefällten Lotes, so ist der Gangunterschied 4,, der 
beiden Strahlen im Punkte P offenbar gegeben durch: 

LA), HH + 

+ G,_, 8,+4,6)+@,P- nP-IF, 
wo A die Wellenlänge des benutzten Lichtes, n den Brechungs- 
exponenten der Substanz bedeutet, aus welcher der Keil 
besteht. +) 

Um diesen Gangunterschied als Funktion der Lage des 
Punktes P auszudrücken, führen wir ein Koordinatensystem 
ein, welches am besten so zu wählen ist, daß die X-Achse 
senkrecht zur Keilkante und in der Vorderfläche der Platte 
liegt, während als Y-Achse eine in der Keilkante errichtete 
Normale zu der Vorderfläche der Platte genommen wird. Die 
Punkte @,, G,,... @, und J, liegen in diesem Koordinaten- 
systeme alle auf der X-Achse, und ihre Abszissen mögen 
mit 2), 29... x, und bezeichnet werden. Um die Be- 
ziehungen, die zwischen den Abszissen der verschiedenen 
Punkte @ bestehen, zu erhalten, betrachten wir den Verlauf 
des Strahles 4, zwischen zwei beliebigen aufeinander folgenden 
Punkten @,_, und G, Wenn der Keilwinkel (den die beiden 
Begrenzungsebenen miteinander bilden) mit & bezeichnet wird, 
so ist die Strecke 9;-19; zwischen den Fußpunkten der aus 
den Punkten G,_, und 6, auf die hintere Plattenfläche ge- 
fällten Lote (Fig. 2) gleich: 


9;-19; = 008€ (2,-ı —2)=G,9,tgu;+ 


(1) 


1) Links wäre noch, wegen der äußeren Reflexion des Strahles A,, 
die Größe 44 hinzuzufügen, was aber für das Weitere ohne Bedeutung ist. 
Annalen der ag IV. Folge. 
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wo w, den Kinfalls- und Reflexionswinkel des Strahles im 
Punkte H, der hinteren Keilfläche bedeutet. Nun ist aber, 
wie sich aus einer Betrachtung der Fig. | 


ergibt, 
sin @ 
Jt 73 wenn g den Einfallswinkel der parallelen 
Strahlen bedeutet, und ferner: 
ue = 2;-, ine; G,9,= z,sine. 
Daher ist: 
cose-(z,_,—2) = sine, + 2)-tg[w—(2j— De, 


woraus sich ergibt: 

- (27 — 1) 8] 

1+ tgetgly - 

und die Formel, welche die Abszisse eines beliebigen Punktes 6 G. 

mit der Abszisse des Einfallspunktes @, des Strahles A, ver- 


bindet, lautet: 


K;. 
Mit Hilfe dieser Beziehung lassen sich nun alle in den Aus- 
druck (1) des Gangunterschiedes 4,; eingehenden Strecken 


ausrechnen. Es ist: 


G,_195-ı. 
Hi, = cosu; H,G,= COS u; 


G,_, H, + = 2,sine mie 


Ferner ist, wenn man die Koordinaten des Punktes P mit z,y 
(ohne Indizes) bezeichnet: 
G,P=-*; FI, =(2,— &,)sing, 


sin sin @ 


wo der Winkel y,, den der i-Strahl beim Austritt aus der 
Platte mit der Normalen zu ihrer Vorderfläche bildet, mit 
dem Einfallswinkel g (der auch in konsequenter Weise 9, 
genannt werden könnte) durch die Relation verbunden ist: 


sing, = nsin[w— 2is]; siny= —-. 
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Setzt man die oberen Ausdrücke in die Formel (1) ein, so 


AA; aynsin | cos [yw — (27 


sin g; sin p — (2 — &0) 


Dieser Ausdruck enthält außer dem Einfallswinkel 9 des 
parallelen Strahlenbündels und den Koordinaten des Punktes 
P(z,y) noch die Abszissen z, und § der Punkte @, und J, 
in denen die Strahlen A, und 4, zum ersten Male die Vorder- 
fläche der Platte treffen. Diese sind aber offenbar durch die 


Wahl des Punktes P vollständig bestimmt, denn der durch 
einen gegebenen Punkt gelegte Strahl, der eine vorgeschriebene 
Anzahl von Reflexionen erlitten hat, trifft die Vorderfläche der 
Platte an einer ganz bestimmten, durch Konstruktion nach 
den Reflexions- und Refraktionsgesetzen leicht zu ermittelnden 
Stelle. Die Größen x, und &, sind also Funktionen von z, y, 
9, i und können noch aus dem Ausdrucke für den Gang- 
unterschied eliminiert werden. Dazu dienen die folgenden 
einfachen Formeln, die sich aus dem in Fig. 1 dargestellten 
Strahlengange sofort ergeben: 

&=r+ytep, en KR... 

Setzt man diese Ausdrücke in den für A,, gefundenen ein, 
so wird dieser eine lineare Funktion der Koordinaten z, y 
des willkürlichen Punktes P, mit Koeffizienten, die nur noch 
Funktionen des Einfallswinkels, des Keilwinkels und der Anzahl 
der inneren Reflexionen sind: 


AA; = Pot t+ Qiys 
j= 1 


cos|y — (23 — 


+ Fr cos -| | K, K, 
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Hieraus folgt unmittelbar für den Gangunterschied 4, P 
eines imal und eines k mal an der hinteren Plattenfläche 
reflektierten Strahles, die sich im Punkte P schneiden, das 
Formelsystem: 


A Ay, = — Ayo) = Part 


j=i 
Py - 2 cos|w — (27 — Ve] 
j= 
j=k KK 
1 1 Ky... Kj_y (1 + Kp) 
RY cos [y — (27 — 1)e] 
ih, j=1 co 
Ma * 4, 1 1 
Du 
tz pi K, K, (1+ K;) ma 
msine cos (w — (25 -1)e] 
= j=1 
3 > Ky Ky. Kjos (1 + K)) 3) 
ute K, Ky... Ke eos|y — (27 — 1)e] 
— De, _ 9; 
K; [w — 2je]. 
In der Praxis ist der Keilwinkel e immer eine kleine des 
Größe, so daß es zur Vereinfachung der Formeln möglich ist, dur 


die Koeffizienten /,, und Q,, nach Potenzen von e zu ent 
wickeln. Da die im Gebrauche stehenden keilförmigen Platte tier 
einen Keilwinkel von höchstens 2%/,’, bei einer Dicke vo 
1—2 mm, haben, so genügt es, um die Gangunterschiede det 
Strahlen in den Punkten des um die Platte herum liegende Abs 


Raumes bis auf ein paar Tausendstel einer Wellenlänge richtig de 
zu erhalten, die Entwickelungen nur bis zu den Gliedem, Fla 
welche die zweiten Potenzen von « enthalten, zu führen. De @ —- 
Ausdrücke, die man dabei für die verschiedenen Größen er 

hält, welche in den Koeffizienten P,,, Q,, vorkommen, sind: un 
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an heilformigen Platten. 


a 2j — costy 
=1—2etgw+2e 


. 


n cos y sin p 
3 n? cos’ y — n? cos? (1 + cos? y) 
+ cost p 


Durch Einsetzen dieser Ausdrücke in das System (2) erhält ; 
man für die Koeffizienten P,,, Q,, die Entwickelungen: eae a 


P., = Yn? — sin? p + — sing, 


— 2 


§ 2. Berechnung des Gangunterschiedes zweier durch die 
keilförmige Platte durchgehender Strahlen, die beliebig viele 
innere Reflexionen erlitten haben. 


In ganz ähnlicher Weise wie für das reflektierte Licht, 
läßt sich der Gangunterschied zweier sich in einem Punkte 
des Raumes schneidenden Strahlen berechnen, welche die Platte 
durchsetzen und auf der der Lichtquelle entgegengesetzten 
Seite heraustreten. Um die Rechnung derjenigen für reflek- 
tierte Strahlen möglichst ähnlich zu gestalten, ist es zweck- 
mäßig, das dort gebrauchte Koordinatensystem um die Keil- 
kante um den Winkel & zu drehen (Fig. 8), so daß die 
Abszissenachse, die wir als X’-Achse bezeichnen werden, in 
die hintere Keilfläche fällt, während die Y’-Achse auf dieser 
Fläche senkrecht steht; die positive Richtung der X’-Achse 


—_ 


1) Die Entwickelung der Größen, die unter dem Summenzeichen 
stehen, braucht nur bis zu den ersten Polessin von & geführt zu werden, 
da die Summen nur mit sin s multipliziert auftreten. 


K, K,... K; 
tg 08° cos* 9 
j 
608 Pj 
(3) 
-1+ 
cos® @ 
rtd 
ist, 
nt 
ten 
von 
der 
den 
ern, 
Die 
— 
4 
ind: 


E. v. d. Pahlen. 


wählen wir wie früher von rechts nach links, während wir die 
positiven y’, entsprechend der Fortpflanzungsrichtung des inter- 
ferierenden Lichtes, von oben nach unten zählen. Die Rollen 
der Punkte @ und H sind in diesem Falle gewissermaßen 


yo" 


a} 
i 


a Fig. 3. 


gegen früher vertauscht, und es ist, wie aus Fig. 4 leicht zu 
ersehen, der Reflexionswinkel am Punkte G;: 


i A und, wenn z/’ die auf das neue 
Koordinatensystem bezogene Abszisse 


des Punktes 4 ; bezeichnet, analog 
dem früher gefundenen: 


Fig. 4. K, Ky’... Ky) 
wo 
K'= 1 — 
tee tg — 6) 


Der Gangunterschied A;, zwischen dem einfach durchgehenden 
und dem an der hinteren (oder vorderen) Keilfläche imal 
reflektierten Strahle, die sich im Punkte P’ (2’, treffen, ist 
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14, H+. 

5 + G;+ G@;H,;,,) 
+nG, H, —nI,0, + H,,, 0, P’'+ 

wo die neuen Bezeichnungen aus der Fig. 3 sofort verständ- 

lich sind. Hierin ist nun: 


x sine 4, sine 
4,6 + cos (y — 27 8) 


v J 


wo 
siny,=nsin[y— (27 — 1)e], 
a,’ sin 
Endlich: 
FG, =G,I, sing, 
da aber: p 
G, I, = I, 0 - 
— (z,’ cose + 2,’sinetg yw), 


F G, = (§,— 2,') [cos esin + sine tg wsin g] 
und so folgt für den Gangunterschied 4,’;: 


Ky’ Ky’... Kj_, (1+ Kj) , Ky’... 
LA,’ = 2, wen 270) + 
j= 
— (z,'—&,) Jain pfoose + sin etg 


sin 


Die Elimination der Koordinaten a und Pr der Punkte | 
und H,, in denen die Strahlen 4, und A, zum ersten Male 
die untere Keilfläche treffen, geschieht hier mit Hilfe der den 
früheren ganz analogen Formeln: 


| und der resultierende Ausdruck für den Gangunterschied 4,’; 


; eines mit Null-Reflexionen, und eines mit i-Reflexionen durch- 
gehenden Strahles, die sich in einem Punkte P’(2’, y’) des 
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Raumes treffen, wird analog dem friheren, fiir reflektiertes 
Licht gefundenen, eine lineare Funktion der Koordinaten x’, ’; 
A Ay) = 


j=i 
sine Ky’ Ky’... (1 + Kj) 
> ita 


| -sinz,, 


i 
Kj’... Kj-,(1+ Kj) 
Kien 27 
j=1 


cos (yw — 27 e) (08 (v 


Bildet man wie früher, den Gangunterschied zwischen einem 
mit i-Reflexionen und einem mit k-Reflexionen durch die keil- 
förmige Platte hindurchgehenden Strahle, so erhält man das 
folgende, dem Formelsystem (2) entsprechende System: 


= 
j=i 
Pi, = nsine Ky’ Ky’... + Ky) 


je1 cos (y —2 7 8) 


j=k 
j=l 


i 


1 


. 1 
- 


Ky Ky... (1+ Kj) 
cos (yw — 27 8) 


Ky’... 4) 
cos (y — he 8) 


+ 


— siny, 


siny, = nsin[ wy —(2) 1)¢ 
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für die Entwickelung der in den Koeffizienten ?/,, Q;, vor- 
kommenden Größen nach Potenzen des Winkels s, erhält man 
wie früher die Ausdrücke: 
a 25 + sin?’ y 


Ky’... Kj= 1 —2jetgy + 2je — +2tg?y), 


1 
1 + 2jetg wy — 2je. 


1 1 


= toy {1 - Birne 
(27+ 2 cos! y — cos! 


{1 


cos p 


+ (2 7+1)? 3n? cos’ y—n? 
2 cos* 


Durch Einsetzen aller dieser Ausdrücke in das System (4) 
erhält man für die Koeffizienten P’,, Q,, die Entwickelungen: 


Pi, = + esin g] + 2°@—A3)sin g, 
(5) Qi, = 2eli—h) Vn? — sin?» — 


cos® » 
4 


§ 3. Diskussion der Formeln für die Gangunterschiede. 


Die erhaltenen Resultate kann man in der folgenden 
Weise zusammenstellen: 

Im reflektierten Lichte ist der Gangunterschied 4, ;_, 
zwischen einem Strahle, welcher i Reflexionen an der hinteren 
Plattenfläche erlitten hat, und einem Strahle, der eine Re- 
fexion weniger, also (i— 1) Reflexionen erlitten hat, in irgend 
einem Punkte — y) des Raumes, dessen Koordinaten auf das 
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in Fig. 1 dargestellte Koordinatensystem bezogen sind, ge. 
geben durch: 


(6) 


2encosw+ 2«7(2i—1)sing, 


i, 


Im durchgehenden Lichte ist der Gangunterschied 4,’_, 
eines i-Strahles und eines (i—1)-Strahles in einem beliebigen 
Punkte P’(z’,y') des Raumes, mit den auf das in Fig. 3 dar. 
gestellte Koordinatensystem bezogenen Koordinaten (z’, y'), ge- 
geben durch: 


2encos tg gm — 28?(2i— 1) 


cos? 


wo 


(7) Pi = 2encosy + 2e?(2:)sinp, 


Q; = 2encos p-tg — 


Aus diesen Formeln ersieht man, daß in einem beliebig 
gewählten Punkte P(z,y) oder P’(z’,y’) des Raumes die Gang- 
unterschiede der in ihm zusammenkommenden Paare konse- 
kutiver Strahlen nicht alle gleich sind, da sie im allgemeinen 
von der Zahl i der inneren Reflexionen abhängen. Aus diesem 
Grunde kann eine Interferenzerscheinung nicht überall zustande 
kommen. Wählt man aber die Koordinaten z, y des Punktes? 
(oder die Koordinaten z’,y' des Punktes P’) so, daß im Aus 
drucke des Gangunterschiedes der Koeffizient von s? gleich 
Null wird, dann haben in allen dieser Bedingung genügenden 
Punkten die verschiedenen durch sie gehenden Strahlenpaare 
einen und denselben Gangunterschied, denn das Glied erster 
Ordnung in der Entwickelung von 4,,_, (oder 4/ ,,) nach 
Potenzen von & ist unabhängig von der Zahl i der erlittenen 
inneren Reflexionen. In solchen Punkten superponieren sich 
daher die Wirkungen aller in ihnen interferierender Strahlen- 
paare und es müssen daher scharf definierte Interferenz 
erscheinungen beobachtbar sein. Die Bedingung, welche von 
den Koordinaten z,y für das Verschwinden der Glieder zweiter 
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Ordnung in den Ausdrücken der Gangunterschiede erfüllt sein 
muß, lautet: 
: cos 

(8) z-sinp — = 0 
und eine mit dieser identische Beziehung besteht auch fir die 
Koordinaten 2’, y. Durch die Gleichung (8) wird eine Ebene 
definiert, welche durch die Keilkante geht und mit der posi- 
tiven Richtung der Abszissenachse einen Winkel a bildet, der 
durch die folgende Relation gegeben ist: 

singcos*p _ 
n* —1 + cost 


(9) tga = 


Einen eben solchen Winkel bildet mit der positiven ' 
X-Achse die Ebene, in der die Interferenzen der durchgehen- 
den Strahlen stattfinden, nur muß dieser Winkel &’, wegen 
der entgegengesetzten Richtung der Y’-Achse, in einer dem 
Winkel & entgegengesetzten Richtung von der Abszissenachse 
aus gezählt werden. Wie aus der Formel (9) zu ersehen ist, 
fallen diese Ebenen bei senkrechter und bei streifender Inzidenz 
des Lichtes (p = 0° und 9 = 90°), mit der entsprechenden 
Plattenoberfläche zusammen, und erreichen für einen gewissen, 
vom ¢Brechungsexponenten abhängigen, mittleren Einfalls- 
winkel g,, der gegeben ist durch die Formel: Bound 


(10) cos p, = V V4(n? — 1)? 
ihre größte Neigung gegen die Platte. Bei n= %/, ist der 
größte Winkel, den diese Ebenen mit der Platte bilden, un- 
gefähr gleich 10° und wird bei einem Einfallswinkel von an- 
nähernd 30° erreicht. In dem auf den Figuren 1 und 3 dar- 


gestellten Falle, wo das einfallende Licht aus der Richtung 


nach dem dickeren Ende der Platte kommt, liegt die Inter- 
ferenzenebene für reflektierte Strahlen vor der Vorderfläche der 
Platte, für durchgehende Strahlen hinter der hinteren Fläche, 
so daß beide Systeme von Interferenzen reell sind. Die oben 


abgeleiteten Ausdrücke für die Gangunterschiede gelten aber 
auch für den Fall, daß das einfallende Licht aus der Richtung 


nach dem dünneren Ende der Platte kommt, wenn man in 
ihnen @ und durch (—q) und (— w) ersetzt; in diesem 
Falle liegt die Interferenzenebene für reflektierte Strahlen 
hinter der Platte, für durchgehende Strahlen vor der Platte 
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so daß die Interferenzerscheinungen sowohl im durchgehenden, 
wie im reflektierten Lichte virtuell werden. 

Der Gangunterschied aller sich im Punkte (z, y) der Inter- 
ferenzenebene treffenden konsekutiver Strahlenpaare ist, wegen 
des Verschwindens der Glieder zweiter Ordnung: 


(11) A; = 2 ncos vir+ytgp} 
und der entsprechende Ausdruck für durchgehendes Licht folgt 
unmittelbar aus diesem, wenn man 4, ;_ı,z,y durch die ent- 
sprechenden gestrichenen Größen ersetzt. Aus der Auflösung 
der Gleichungen (8) und (11) nach x und y erhält man die 
Koordinaten X, Y, der Punkte der Ebene, in denen der Gang- 
unterschied zweier konsekutiver Strahlen einen gegebenen 
Wert 4 hat, zu: 


2YVn?— sin’ cos (p — a)’ 
(12) 

2ncosyn*—i+cos*p 8 2Vn?— sin® p cos (p — a)’ 


wo für durchgehendes Licht X,', Y,’, « an Stelle der un- 
gestrichenen GréBen einzusetzen sind. Aus den Formeln (12) 
lassen sich die Lagen der Interferenzmaxima berechnen, wenn 
man der GréBe 4 der Reihe nach alle ganzzahligen Werte 
gibt; ferner ergibt sich aus ihnen der Abstand A zweier kon- 
sekutiver Interferenzmaxima, zu: 


* 


2Vn’- — @) 


(13) h=+ 
Die Ebene, welche den Winkel & mit der X-Achse bildet 
und durch die Keilkante hindurch geht, ist nicht die einzige, 
in der Interferenzerscheinungen entstehen, sondern es gibt eine 
ganze Schar von Ebenen, die alle der ersten parallel sind, 
in denen Interferenzstreifen beobachtet werden können. Das 
ergibt sich aus folgender Betrachtung. 

Man kann sich das ganze räumliche Feld der Interferenzen 
leicht geometrisch veranschaulichen, indem man sich den Raum 
um die keilförmige Platte herum von zwei einfach unendlichen 
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Ebenenscharen durchsetzt denk. Die Ebenen der einen 
Schar genügen der Gleichung: ae 


2 
(14) 25 {2 sing —y” 
in der C eine beliebige Konstante bedeutet; sie bilden mit der 
X-Achse den Winkel & (sind also der zuerst gefundenen Ebene, 
in der die Interferenze:. sichtbar sind, parallel), und ihre senk- 
rechten Abstände r von der Keilkante sind gegeben durch: 


sin 


Die Ebenen der zweiten Schar genügen der Gleichung . 


(16) 2, yn? — sin? {x+y te gp} = N, x 


wo N gleichfalls eine beliebige Konstante (den Parameter der 
Schar) bedeutet. Diese Ebenen bilden mit der positiven 
X-Achse den Winkel (90° + 9), sind also den reflektierten 
(beim durchgehenden Lichte den austretenden) Strahlen parallel 
und befinden sich von der Keilkante in den Entfernungen s: 


(17) ate A coop 
2 Yni_ sin’ 

Durch Angabe eines Wertepaares (N, C) wird eine der 
Keilkante parallele Schnittgerade zweier Ebenen der ersten 
und der zweiten Schar definiert, und in jedem Punkte dieser 
Geraden ist der Gangunterschied zweier sich dort schneidender 
konsekutiver Strahlen gleich: 


reflektiertes Licht: A; =N+(?i—1)C, 
„ durchgehendes ,, N+ 2iC. 


Die zuerst gefundene Interferenzenebene gehört der ersten 
Schar an und entspricht dem Parameterwerte C = 0, weshalb 
die Gangunterschiede aller sich in ihren Punkten vereinigender 
Strahlenpaare denselben (nur von der Lage in dieser Ebene 
abhängigen) Wert haben. Gibt man aber der Konstanten C 
von Null verschiedene ganzzahlige (positive oder negative) Werte, 
dann erhält man eine Reihe von äquidistanten, der ersten 
parallelen Ebenen, in deren Punkten die Gangunterschiede 
der verschiedenen Strahlenpaare zwar nicht mehr konstant 
sind, aber eine arithmetische Progression mit der ganzzahligen 
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Differenz 2C bilden, was für das Zustandekommen von scharfen 
Interferenzstreifen auch schon genügend ist. Das räumliche 
Feld der Interferenzen erhält man am anschaulichsten, wenn 
man sowohl für das reflektierte wie für das durchgehende Licht 
alle Ebenen der zwei Scharen (14) und (16) für die Werte der 
Parameter C und N = 0,./,, 1, 12/,, 2... konstruiert. Dann 
liegen im reflektierten Lichte alle Interferenzmaxima längs 
solchen der Keilkante parallelen Geraden, in denen sich zwei 
Ebenen schneiden, deren Parameter beide ganzzahlig oder 
beide gebrochen sind, während die Interferenzminima den 
Schnittgeraden von Ebenen entsprechen, bei denen der eine 
Parameter (C oder N) gebrochen, der andere dagegen ganz- | 
zahlig ist; im durchgehenden Lichte fallen die Maxima mit 
den Geraden zusammen, für die N einen ganzzahligen Wert 


146; 
OR; 
ah 


2, 


4 hat (gleichgültig ob C ganzzahlig oder gebrochen ist), während 


die Minima den gebrochenen Werten von N entsprechen. In 
 Fig.5 ist das räumliche. Feld der Interferenzen für durch- 


alle diese Erscheinungen wegen des störenden Einflusses der 
an der Vorderfläche der Platte direkt reflektierten Strahlen 


nicht gut beobachtet werden). Die Abstände der Maxims, 


welche durch Punkte gekennzeichnet sind, sowohl wie die 


gerung der Anschaulichkeit 
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Durch diese Konstruktion wird, in Verbindung mit dn 
Formeln (15) und (17), auch der Grenzübergang von einer keil- 
firmigen Platte zu einer planparallelen Platte anschaulich ge- 
macht. Läßt man den Keilwinkel & gegen Null konvergieren 
jedoch so, daß die Dicke D an einer gegebenen Stelle der 
Platte einen konstanten Wert behält — also ze= D=konst. 
bleibt), dann rücken die Ebenen beider Scharen immer weiter 
auseinander, so daß bei einer gegebenen Länge der Platte — 
immer weniger Streifen beobachtet werden können; außerdem — 
timmt auch der Öffnungswinkel der interferierenden Strahlen- _ 
bündel immer mehr ab, bis schließlich alle Strahlen er = 
erden, und die sich in einem Punkte treffenden konsekutiven 
Strahlen in ihrem ganzen Verlaufe zusammenfallen, so daß sich 
die Gangunterschiede in der Fortpflanzungsrichtung der Licht- 
strahlen nicht mehr ändern, während sie auch in den der 
früheren Interferenzenebene parallelen Richtungen konstant 
bleiben (da der Abstand zwischen zwei Interferenzmaximis, 
der einer Veränderung des Gangunterschiedes um ein A ent- — 
spricht, unendlich groß wird). Das ist aber gerade, was bi 
einer planparallelen Platte stattfindet, wo man also gewisser- 
naßen auf ein unendlich kleines Stück des unendlich großen 
Zwischenraumes zwischen zwei Streifen sieht. 


§ 4. Vergleichung der Theorie mit den experimentellen 
Resultaten. 


Eine experimentelle Prüfung der oben gegebenen Theorie 
ist schon zum Teile in der mehrfach erwähnten Arbeit der 
Herren Gehrcke und Janicki enthalten. Die dort zum Ver- 
gleiche mit den Beobachtungen herangezogenen Formeln sind — 
aus der Theorie von Hrn. Feussner!) versuchsweise über- — 
tommen. Obgleich diese Theorie den Fall einer in endlicher 
Entfernung liegenden räumlich ausgedehnten Lichtquelle “4 
handelt und sich nur auf die Interferenzen zweier er 
bezieht, von denen der eine einmal an der Vorderfläche, der 
andere einmal an der Hintertläche der Platte reflektiert werden, 
tind die zwei von den Herren Gehrcke und Janicki be- 
wtzten Formeln mit denjenigen identisch, welche sich m 
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der hier entwickelten, die mehrfach im Inneren der Platte 
reflektierten Strahlen berücksichtigenden Theorie ergeben. In 
der Tat, bedeuten in der Fig. 6 M den Mittelpunkt der Platte, 
D ihre Dicke an dieser Stelle, Z den Abstand der Keilkante 


vom Punkte M, so ist der Abstand Z des Ortes P der Inter- 
ferenzen von der Mitte der Platte, (PM), offenbar: 
sin D sine 
Beal sin [180°— — (90° — 9)) cos (@ — a) 


Eliminiert man hieraus den Winkel « mit Hilfe der Formel (9, 
so erhält man: 


D sin @ 
(19) 


Ferner ist der Abstand der Streifen, projiziert auf eine zu 
der Beobachtungsrichtung normale Ebene, gleich: 


Yn*— sin® 


Diese beiden Formeln sind mit den von den Herren 
Gehrcke und Janicki angewandten Formeln identisch, und 
die ihrer Arbeit beigegebenen Diagramme zeigen, daß sie die 
beobachteten Werte von # und s in sehr genauer Weise dar- 
stellen. 

Es erscheint zunächst etwas überraschend, daß die von 


_ hier betrachtete, abgeleiteten Formeln mit den oben gefundenen 
genau übereinstimmen; eine nähere Betrachtung are: = 
diese Übereinstimmung verständlich erscheinen. 
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Betrachtet man den dem hier behandelten am nächsten 
kommenden Spezialfall der Feussnerschen Theorie!), (in dem 
die Einfallsebene des ,,Achsenstrahles“ senkrecht zu der Keil- 
kante steht), so kann der von Hrn. Feussner eingeschlagene 
Weg folgendermaßen dargestellt werden: zuerst wird der Aus- 
druck für den Gangunterschied zweier aus einem Punkte der 
in endlicher Entfernung von der Platte liegenden, ausgedehnten 
Lichtquelle ausgehender Strahlen aufgestellt, die sich in irgend 
einem Punkte des Raumes treffen, nachdem der erste eine 
Reflexion an der Vorderfläche, der zweite eine Reflexion an 
der Hinterfläche der Platte erlitten haben; darauf geht man zu 
einem benachbarten Strahlenpaare über, welches aus einem be- 
nachbarten Punkte der Lichtquelle herausgeht und im selben 
Punkte des Raumes wieder zusammentrifft, und sucht den 
geometrischen Ort der Punkte im Raume auf, welche die 
Eigenschaft haben, daß sich die Gangunterschiede der sich in 
ihnen treffenden benachbarten Strahlenpaare untereinander 
möglichst wenig unterscheiden. Da aber die verschiedenen 
Strahlenpaare unter etwas verschiedenen Einfallswinkeln die 
Platte treffen, entspricht das im wesentlichen der Aufsuchung 
der Punkte, in denen der Gangunterschied 4 eines Strahlen- 
paares einer Veränderung des Einfallswinkels 9 gegenüber 
möglichst unempfindlich ist. Analytisch läßt sich die Richtig- 
keit des Gesagten einsehen, indem man die Bedingungsgleichung 
fir einen extremen Wert von 4, ,_, bei veränderlichem @ bildet: 

d A, 
wobei man die hier abgeleiteten Ausdriicke fiir P, j—, und Q, on 
(unter Weglassung der Glieder zweiter Ordnung) benutzt. Man 
erhält, da 


Pi, =2encosy, Q;; = 2encosy-tgp, 


dp dQ n 


1) Vgl. A. Winckelmann, Handb. d. Physik 2. Abt. I. p. 562ff. 
von Feussner eingeführte optische System kann hier weggelassen 
werden, da im betrachteten Falle auch die Feussnerschen Interferenz- 
streifen an eine bestimmte Stelle des Raumes gebunden sind. 
Annalen der IV. 39. 100 
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ist, die Gleichung: 


sin @ cos? 


EN 
welche mit der Gleichung der Feussnerschen Ebene und der 
ve der hier gefundenen Interferenzenebene: 


zsing — —1 + cost p _ 
cos’ 


gleichbedeutend ist. Daß die bei Hın. Feussner interferieren- 
den Strahlen nicht ganz parallel sind, sondern aus einem im 
Endlichen liegenden Punkte der Lichtquelle ausgehen, macht 
bei der hier in Betracht kommenden Annäherung, wie man 
sieht, nichts aus. Die Übereinstimmung der Feussnerschen 
Ebene mit der hier gefundenen Ebene ist also auf den Um- 
stand zurückgeführt, daß in der Entwickelung des Gang- 
unterschiedes 4,,_, nach Potenzen von e zwischen den Koeffi- 
zienten die folgende Relation besteht: 


(wo c=(2i— 1) für reflektiertes, und c = 2 für durchgehendes 
Licht ist). Der analytische Grund fiir das Bestehen dieser 
Relation ist darin zu sehen, daß bei der Differentiation von 
(d A/ds) nach & (bei genügend kleinem «) hauptsächlich die- 
Glieder in Betracht kommen, die das Argument (wy 
enthalten, weshalb die Differentiation nach « durch eine Diffe- 
rentiation nach ersetzt werden kann. 

Aber auch geometrisch sieht man leicht ein, daß eine kleine 
Veränderung des Keilwinkels & (also eine kleine Drehung von 
OX’ um die Keilkante, bei reflektiertem Lichte, Fig. 1) un- 
gefähr dasselbe bewirkt, wie eine Änderung des Refraktions- 
winkels w in Verbindung mit einer Verschiebung der Einfalls- 
stelle auf der Platte, die dem Übergange von einem Strahlen- 
paare zu einem benachbarten Strahlenpaare, bei festgehaltenem 
Treffpunkte P(z, y), entspricht. 

‘ Für den hier behandelten Fall ist das oben gefundene 
Resultat von Bedeutung, daB die Ebene, in der die Interferenzen 
der mehrfach reflektierten Strahlen stattfinden, zugleich die Higen- 
schaft hat, daß gerade in ihren Punkten der störende Einfluß 
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des nicht vollkommenen Parallelismus der einfallenden Strahlen 
sch am wenigsten bemerkbar macht. Die Interferenzstreifen 
bleiben daher in dieser Ebene sichtbar, auch wenn man der 
Lichtquelle — dem Spalten des Kollimators — eine beträcht- 
iche Breite gibt, oder wenn er sich nicht ganz genau in der 
Brennebene der Kollimatorlinse befindet. 
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Die Resultate, zu denen die hier entwickelte Theorie 
führt, und die, wie erwähnt, zum Teil schon durch das Experi- 
ment kontrolliert sind, sollen der Bequemlichkeit halber noch 
kurz zusammengestellt werden. 

Wenn ein Bündel paralleler, oder annähernd paralleler 
Strahlen unter dem Einfallswinkel g auf eine schwach keil- 
firmige Platte fällt, deren Keilwinkel « und deren Dicke (in 
der Mitte) D ist, wobei die Einfallsebenen der Strahlen mit 
der Keilkante rechte Winkel bilden, dann entstehen sowohl 
im reflektierten wie im durchgehenden Lichte Interferenz- 
streifen in einem Abstande E von der Mitte der Ve 
fläche, wobei 


19) D sinpcos’9 


e n? —sin’® 


Diese Streifen sind der Keilkante parallel und liegen in 
einer Ebene, die durch die Keilkante geht und mit der Platten- 
oberfläche einen Winkel & bildet, der durch 

in @ cos 
(9) 


Wenn sich das einfallende Licht in der Richtung nach der 
Keilkante zu bewegt, liegt diese Ebene für reflektiertes Licht 
auf derselben Seite wie die Lichtquelle, für durchgehendes 
Licht auf der entgegengesetzten Seite, und die Interferenz. 
streifen sind sowohl im reflektierten wie im durchgehenden 
Lichte reell; im Falle einer entgegengesetzten Richtung der 
einfallenden Strahlen in bezug auf die Keilkante liegen beide 
Ebenen auf der den interferierenden Strahlen entgegengesetzten 
Seite der Platte, so daß die Interferenzerscheinungen virtuell 
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werden. Die wahren Abstände der Streifen voneinander in 
der Interferenzenebene sind: 

(13) & 2 Vn? sin’ g 
und ihre scheinbaren, auf eine zur Beobachtungsrichtung 
normale Ebene projizierten Abstände sind: = 4 7 


Die Gangunterschiede der konsekutiven Strahlen, welche 

diese Streifen erzeugen, sind für jeden Streifen alle unter- 

einander gleich und werden durch die aus der Formel (12) 
unmittelbar folgende Formel: 


gegeben, in der # den Abstand von der Mitte der Platte bis 
zum Fußpunkte des auf ihre Oberfläche vom Punkte, wo die 
Interferenz stattfindet, aus gefällten Lotes bedeutet (positiv 
gezählt in der Richtung der zunehmenden z-Koordinaten). 

Ferner entstehen noch Interferenzstreifen in den Ab- 
ständen 
(22) A sin .p 


Pp 28 sinpcos(p — a) 


von dem Orte der zuerst erwähnten Interferenzstreifen, wenn 
man sich in der Richtung der reflektierten bzw. durchgehenden 
Strahlen bewegt!); in dieser Formel muß der Faktor p der 
Reihe nach die Werte + 0, !/,, 1, 1!/,, 2... erhalten. Diese 
Streifen liegen in Ebenen, welche alle denselben Winkel « mit 
der Plattenoberfläche bilden und die Abstände A oder s zwischen 
den Streifen sind denjenigen im ersten Systeme gleich. Da- 


1) Bei streifender Inzidenz ist g = 90°, «=0° und die Abstände e, 
werden daher alle gleich Null. Bei senkrechter Inzidenz geht die 
Formel (22), da 


li —— | = —— 
sin p n? 
9=0 
ist, wie sich aus .(9) leicht ergibt, in Formel: 
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gegen sind die Gangunterschiede der verschiedenen konse- 
kutiven Strahlenpaare, welche einen und denselben Streifen 
erzeugen, nicht alle untereinander gleich, sondern sie bilden 
eine arithmetische Progression mit der Differenz (2 p). 

Im reflektierten Lichte müßten (wenn man sich vom 
störenden Einflusse des „ersten“, an der Vorderfläche der 
Platte reflektierten Strahles befreien könnte), die Maxima der 
Streifensysteme, welche gebrochenen Werten von p entsprechen, 
gegen diejenigen der den ganzzahligen Werten von p zu- 
gehörigen Streifensysteme um eine halbe Streifenbreite seit- 
wärts verschoben erscheinen; im durchgehenden Lichte findet 
dagegen eine solche Verschiebung nicht statt. 


Potsdam, Astrophysikal. Observatorium, Oktober 1912. 
(Eingegangen 19. Oktober 1912.) 
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Bin 22. Uber den Einuß 
Ps. ter freien Elektronen auf die spezifische Wärme 
ER der Metalle bzw. Legierungen; 


Se Nach den Anschauungen der auf molekular-kinetischer 
Grundlage aufgebauten Elektronentheorie sollte man annehmen, 
daß neben den um ihre Gleichgewichtslage schwingenden 
_ ponderablen Atomen auch die auf bzw. zwischen diesen sich 
_ bewegenden elektrischen Elementarquanten zur spezifischen 
Wärme eines festen Körpers beitragen. In dieser Hinsicht 


Petit darstellte, einer Ergänzung. Denn in ihrer ursprüng- 
lichen Form war sie ausschließlich auf der Bewegung der 
er Atome aufgebaut; sie sah also früher gänzlich 
ab von einer etwaigen Beeinflussung der spezifischen Wärme 
der festen Körper durch die kinetische Energie der Elektronen. 
Die Beeinflussung der spezifischen Wärme durch die auf 
den Atomen sich verschiebenden Elementarquanten, durch die 
 Verschiebungselektronen, ist in der Theorie von Einstein?) be 
_ riicksichtigt worden. Aber auch die Möglichkeit einer solchen 
Beeinflussung durch die zwischen den Atomen sich frei be 
_ wegenden Elementarquanten, der Leitungselektronen, ist nicht 
_ chne weiteres von der Hand zu weisen. 
i Um etwas zur Klarung dieser Frage beizutragen, unter- 
nahm ich auf Veranlassung von Hrn. Prof. F. Richarz im 


N 1) F. Richarz, Sitzungsber. d. Physik. Ges. zu Berlin, 24. Febr. 
1893; Wied. Ann. 48. p. 708. 1893; 67. p. 704. 1899; Naturw. Rundseh. 
9. p. 221 u. 287. 1894; 15. p. 221. 1900; Limpricht-Festschrift, Greifswald 
1900; Sitzungsber. d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. zu Marburg 1904, 
pP 61; 1905, p. 100; Zeitschr. f. anorg. Chem. 58. 1908. 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22. p. 184ff. 1907; 35. p. 679. 1911. 
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Marburger physikalischen Institut Untersuchungen über die 
spezifische Wärme von Legierungen; im Herbst 1906 schloß 
ich diese bereits ab. Auf das Ergebnis meiner Arbeit hat 
Hr. A. Wigand!) schon im Jahre 1907 hingewiesen und 
F.Richarz?) hat es in einem eigenen Abschnitte seiner aus- 
führlichen Abhandlung über „Die Theorie des Gesetzes von 
Dulong und Petit“ in der Zeitschrift für anorganische Chemie 
im Jahre 1908 bereits verwertet. Eine eingehende Beschreibung 
meiner Untersuchungen erfolgte in meiner Dissertation, meine 
Apparatur und Versuchsmethode besprach ich auch in der 
Zeitschrift für Instrumentenkunde.’) 

Wie bereits angedeutet, nahm ich meine Beobachtungen 
an Metallegierungen vor. In gewissen Fällen verhält sich, 
wenn man zwei oder mehrere Metalle zu einer Legierung zu- 
sammenschmilzt, letztere in physikalischer Beziehung additiv 
zu ihren Komponenten, d.h. das physikalische Verhalten der 
Legierung kann ohne experimentelle Bestimmungen berechnet 
werden, wenn man weiß, wie stark sich die einzelnen Kom- 
ponenten an ihrer Zusammensetzung beteiligen, und wenn man 
deren jeweilig in Frage kommenden spezifischen Eigenschaften 
genau kennt. Die rechnerische Bestimmung geschieht dann 
nach der sogenannten Mischungsregel. 

Bedeuten m,, m,, m, ... m, die Gehalte der n Kom- 
ponenten einer Legierung, s,, s,, 5... s, eine bestimmte 
spezifische Eigenschaft der einzelnen Komponenten, so ist 
dieselbe spezifische Eigenschaft $ der Legierung bestimmbar 
aus der Gleichung N 

m, + mM, + Ms, +... +My 
Für eine Legierung aus zwei Komponenten vereinfacht sich 
diese Formel auf 


ms tms, 

m, + Mz 

Diese Regel, welche darauf beruht, daß man die Legierungen 
als mechanische Gemenge ihrer Komponenten auffaßt, erleidet 


1) A: Wigand, Physik. Zeitschr. 8. p. 344. 1907. 

2) F. Richarz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 58. p. 156. 1908. 

3) O. Richter, Marburger Diss. 1908; Zeitschr. f. Instrumentenk. 
6 p. 177; 7. p. 234. 1912. 
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indessen vielfach Ausnahmen, unter denen besonders typisch 
die Schmelzpunktserniedrigungen sind. Für den vorliegenden 
Fall interessieren uns Abweichungen von der Mischungsregel, 
die gewisse Legierungen bezüglich ihres elektrischen und ther- 
mischen Leitvermögens zeigen. A. Matthiessen!) bestimmte 
für eine große Zahl von Legierungen durch systematische, den 
Einfluß des Mischungsverhältnisses berücksichtigende Messungen 
deren elektrische Leitfähigkeit und fand, daß sie in den meisten 
Fällen eine starke Erniedrigung gegenüber jener nach der 
Mischungsregel berechneten zeigen. Da nun nach dem Gesetz 
von Wiedemann und Franz die elektrische Leitfähigkeit « 
der Metalle proportional ihrer Wärmeleitfähigkeit & ist, da also 


elektr. Leit.  o 


fiir die verschiedenen Metalle einen (nahezu) konstanten Wert 
hat, so muß, wenn sich o ändert, im selben Verhältnis auch 
k sich ändern, d.h. im Hinblick auf den vorliegenden Fall: 
Wenn das Gesetz von Wiedemann und Franz allgemein 
gültig sein soll, so müssen die Legierungen, die bezüglich 
ihrer elektrischen Leitfähigkeit von der Mischungsregel ab- 
weichen, in demselben Sinne auch in ihrer Wärmeleitfähig- 
keit von ihr abweichen. Diesen Schluß auf seine Richtig- 
keit zu prüfen, war der Zweck der Beobachtungen, die F. A. 
Schulze?) im Jahre 1902 im Marburger physikalischen Insti- 
tute anstellte, und zwar mit den Legierungen: Wismut—Blei, 
Wismut-Zinn und Zink-Zinn. Seine Resultate für die Zink- 
Zinnreihe stimmen mit denen von Calvert und Johnson?) für 
die Wärmeleitfähigkeit, mit jenen von Matthiessen für die elek- 
trische Leitfähigkeit überein und folgen in beiden Fällen der 
Mischungsregel. Von vornherein mehr Interesse boten die 
beiden zuerst genannten Legierungen Wismut-Blei und Wis 
mut—Zinn. Wie Matthiessen für ihre elektrische, so fand 
F. A. Schulze für ihre thermische und elektrische Leitfähig- 


1) A. Matthiessen, Pogg. Ann. 110. p. 190. 1860. 

2) F. A. Schulze, Habilitationsschrift, Marburg 1902; Ann. d. 
Phys. 9. p. 555. 1902. 

3) C. Calvert u. R. Johnson, Phil. Trans. Roy. Soc, London 18. 
p. 1858. 
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keit dieselbe merkwürdige Abweichung von der Mischungsregel. _ 
Beide Leitfähigkeiten sinken bei kleinen Zusätzen von Blei ~ 
bzw. Zinn zu Wismut in gleicher Weise weit unter diejenigen 

son reinem Wismut, der Komponenten mit den geringeren 
Leitfähigkeiten, herab und steigen dann bei weiteren Zugaben 
wn Blei bzw. Zinn allmählich zu denjenigen von reinem Blei 

bzw. Zinn an, halten sich dabei aber ständig tiefer als die 

ıch der Mischungsregel berechneten. Die Kurvenpaare a _ 
ud 5 in den Figg. 1 und 2 geben uns ein Bild dieser auf 
fillenden Erscheinung. 


= 

2005 
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nn 2 30 6 70 80 9 100 
Zugabe von Pb zu Bi in Proz. 
Blektrische und thermische Leitfähigkeit der Wismut-Bleilegierungen. —_ 
Fig. 1. 


fählgkeit 


So überraschend man es für den ersten Augenblick findet, 
daß jede der beiden Leitfähigkeiten dieser Legierungen für 
sich von der Mischungsregel in so typischer Weise abweicht, 
%0 befriedigend im Sinne des Gesetzes von Wiedemann und 
Franz erscheint es, daß sie in diesen Abweichungen selbst 
eine verhältnismäßig weitgehende Proportionalität zeigen, wie 
schon ein Blick auf die zugehörigen Kurven erkennen läßt. 
Daß also trotz der besprochenen Anomalien dennoch das 
Gesetz von Wiedemann und Franz, und zwar gerade auch 
innerhalb des Bereiches dieser Anomalien, seine Gültigkeit — 
wenigstens annähernd — behauptet, ist eine starke Stütze für 
die Annahme, daß zwischen der elektrischen und thermischen 
Leitfähigkeit der Metalle eine enge innere Beziehung besteht. 
Als Träger dieser Beziehung betrachtet die Elektronentheorie 
die in den metallischen Leitern sich frei bewegenden Leitungs- 
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elektronen. Bezüglich der Gattung dieser freien Elektronen 
neigt man wohl allgemein zur Ansicht, daß es nur negative 
sind, so P. Drude’), H. A. Lorentz), J. Koenigsberger.) 

Bringen wir einen metallischen Leiter in ein elektrisches 
Feld, so tritt neben der reversiblen Verschiebung der an die 
Atome gebundenen Elektronen eine durch die Lage der beiden 
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Zugabe von Sn zu Bi in Proz. 
Elektrische und thermische Leitfähigkeit der Wismut-Zinnlegierungen. 
Fig. 2 


Pole in ihrer Richtung bestimmte, zwischen den Atomen fort- 
schreitende Bewegung der freien Elektronen ein. Der hier- 
durch bedingte Vorgang der eigentlichen Blektrizitätsleitung 
wäre also ohne die Annahme einer direkten Mitwirkung der 
ponderablen Atome erklärbar; wohl treten durch eine indirekte 
ei der Atome manche, in erster Linie thermische Be 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 569. 1900 u. 14. p. 939. 1904. 

2) H. A. Lorentz, Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik IV. 2% 
p. 181. 1907. 

8) J. Koenigsberger, Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik IV. 
2. p. 194. 1907. 
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geiterscheinungen in einem stromdurchflossenen Leiter auf. 
Auf ihrem Weg durch den leeren Raum zwischen den Atomen 
treffen nämlich, wenn auch relativ selten, die freien Elektronen 
auf diese, reiben sich mit ihnen und geben dabei einen Teil 
ihrer Bewegungsenergie an sie ab, der sich in der den elek- 
trischen Strom stets begleitenden Jouleschen Wärme wieder- 
findet. Die Größe dieses der freien Bewegung der Leitungs- 
elektronen von seiten der Atome entgegenstehenden ,, Wider- 
standes‘‘ hängt unter anderem von der Struktur und namentlich 
such von der Temperatur des jeweiligen Leiters ab. 

Für die Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit von der 
Temperatur eines metallischen Leiters scheint mir unter der 
oben dargelegten Auffassung vielleicht folgende Erklärung mög- 
lich zu sein. Je wärmer ein Körper ist, desto schneller schwingen 
seine Moleküle und desto weiter entfernen sich diese dabei von 
ihrem Schwingungsmittelpunkte. Die freien Bahnen für die 
fortschreitende Bewegung der Leitungselektronen werden da- 
durch enger, die letzteren werden infolgedessen jetzt häufiger 
mit den schwingenden Molekülen kollidieren, wodurch unter 
Erhöhung der Temperatur des Leiters ihre freie Beweglichkeit 
und damit die elektrische Leitfähigkeit des betreffenden Metalles 
verringert werden. 

Auch für die Wärmeleitung in Metallen spielen die 
freien Elektronen eine wichtige Rolle. Die sich als Wärme 
bemerkbar machenden Oszillationen der Atome um die Gleich- 
gewichtslage werden zwar stärker mit steigender Temperatur, 
sie kommen aber niemals soweit, daß sie etwa durch gegen- 
seitiges Anstoßen ihre Energie unmittelbar aufeinander über- 
tragen können; diese Übertragung übernehmen vielmehr die 
zwischen ihnen eingelagerten freien Elektronen, welche, durch 
StéBe von seiten ponderabler Atome stärker in Bewegung 
gesetzt, gegen benachbarte Atome anprallen und auf diese 
ihre erhöhte kinetische Energie übertragen, d. h. die Tem- 
peratur des betreffenden Körpers erhöhen. Hierbei ist die Be- 
wegung der freien Elektronen eine ungeordnete, nach den ver- 
schiedenen Richtungen vor sich gehende, während sie bei der 
Elektrizitatsleitung eine — wenigstens teilweise — geordnete, 
durch die Lage der Pole bestimmte, ist; bier transportieren 
die freien Elektronen die Elektrizität direkt von Pol zu Pol, 
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dort aber vermitteln dieselben die kinetische Energie bloß von 
Atom zu Atom. Sowohl bei der Elektrizitäts- als auch bei 
der Wärmeleitung spielen also die freien Elektronen eine 
wichtige Rolle; diese müssen demnach wohl die Träger der 
Beziehungen sein, welche zwischen den beiden Leitfähigkeiten 
bestehen. Daß letztere um so besser sind, je mehr freie Elek- 
tronen im Leiter vorhanden sind, und je größer deren freie 
Beweglichkeit ist, ist der Grundgedanke, auf welchem unsere 
weiteren Betrachtungen beruhen. Drudes!) Berechnungen der 
Wärme- und Elektrizitätsleitfähigkeit der Metalle unter An- 
wendung der Gasgesetze für die freien Elektronen und unter 
Zuhilfenahme der Loschmidtschen?) Zahl für die Menge 
der Gasmolekeln in 1ccm, sowie des von F. Richarz°) bzw. 
J.J. Thomson‘) bestimmten Wertes des elektrischen Elementar- 
quantums führen zu Resultaten, die durchweg der Größenordnung 
nach mit den Ergebnissen experimenteller Beobachtungen über- 
einstimmen. 

Bei der Zusammenstellung der Werte für das Verhältnis 
der Wärmeleitfähigkeit zur elektrischen Leitfähigkeit k/o bei 
den verschiedenen Metallen findet man, daß das beobachtete 
k/o durchweg größer ist als das berechnete, und daß dieser 
Unterschied um so größer ausfällt, je kleiner die elektrische 
Leitfähigkeit der betreffenden Substanz ist. Gerade diese letzte 
auffallende Tatsache führte J. Koenigsberger®) auf eine Idee, 
mit Hilfe deren er auf sehr einfache Weise die Abweichungen 
vom Gesetz von Wiedemann und Franz zu erklären weiß: 
Da sich dies Gesetz nur auf die von den freien Elektronen 
fortgeleitete Wärme bezieht, muß von dem beobachteten & der 
Teil der Wärmeleitung abgezogen werden, der durch die ponde- 
rable Materie, geladene oder neutrale Atome, vielleicht auch 
durch Wärmestrahlung, fortgeleitet wird.®) Daß ponderable 
Materie, wie bei Flüssigkeiten und Gasen, auch bei festen 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 566. 1900. 

2) J. Lohschmidt, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
II. 52. p. 395. 1865. 
8) F. Richarz, Ann. d. Phys. 52. p. 315. 1894. 
4) J.J. Thomson, Phil. Mag. (5) 46. p. 528. 1898. 


meget X Koenigsberger, un. Zeitschr. 8. p. 237. 1907; Jahrb. d. 
Radioaktivität u. Elektronik 2. p. 186. 1907. 


6) Vgl. hierzu auch F. Richarz, Beibl. 26. p. 1055. 1902. 
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Körpern wirklich zur Wärmeleitung beiträgt, schließt er daraus, ine 5 
daß auch feste Isolatoren, in denen sich doch nach der an- me 


als auch die elektrische Leitfähigkeit geringer ist, als man S 4 
aus ihren Komponenten berechnet, glaubt Drude ander Hand 
seiner Theorie durch einen Rückgang der Zahl der freien Elek- 
tronen etwa nach Art des Rückganges der Dissoziation bei 
einem Elektrolyten erklären zu können. Rudolf Schenck?) 

ist dagegen der Ansicht, daß die Elektronenzahl in den Ge- 
mischen keine Erniedrigung erfährt; er führt die Abnahme der 

beiden Leitfähigkeiten in den betreffenden Legierungen zurück 
auf eine Verminderung der Beweglichkeit der freien Elektronen 
infolge Vergrößerung der inneren Reibung der Mischung von ties 
Molekülen und Elektronen. Er bedient sich bei der Erklärung 


eines Analogons aus der kinetischen wonach 


Gases vergrößert wird, selbst dann, wenn dieses zweite ni a 
fir sich einen geringeren Reibungskoeffizienten hat als das — a 
erste. In derselben Arbeit versucht Schenck auch eine Er- 
klärung dafür zu geben, daß bei diesen Legierungen k/open. 
stets einen größeren Wert als k/oyerschn. hat. Er spricht nämlich 

die Vermutung aus, daß, während die Elektrizitätsleitung 
ausschließlich durch freie Elektronen bedingt ist, an der 


Energie beteiligt sind, und zwar die nach den Angaben 
van’t Hoffs?) in den festen Lösungen diffundierenden En 
Metallmoleküle. 

Mag nun die Ansicht von Drude oder die von “Re BE 
über den Grund der Erniedrigung der beiden Leitfähigkeiten = 
zutreffen: in jedem Falle tritt nach der angeführten Theorie 
bei den betreffenden Legierungen eine Verringerung der Be- 
wegungssumme der freien Elektronen gegenüber den Kompo- — 
nenten ein. Die Masse der ponderablen Atome bzw. Mole- — 
küle, die um eine bestimmte Gleichgewichtslage schwingen, — ae 


1) R. Schenck, Physik. Zeitschr. 8. p. 239. 1907. 
2) van’t Hoff, Zeitschr. f. phys. Chem. 5. p. 322. 1890. 
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bleibt dabei dieselbe. Mit Rücksicht hierauf erscheint uns 
diese Gruppe der Legierungen als geeignet, um an ihnen zu bed 
untersuchen, ob die spezifische Wärme eines Körpers bloß eint 
auf den Schwingungen der ponderablen Atome beruht, oder lieg 
ob sie zum Teil auch aus der Bewegung der zwischen diesen gen 
eingelagerten freien Elektronen resultiert. Tragen die zwischen ich 
den Atomen hin- und herfliegenden freien Elektronen zur spezi- wel 
fischen Wärme des Körpers nicht oder nur unwesentlich bei, suc 
so werden die Bestimmungsreihen für die spezifische Wärme leic 
solcher Legierungen auch dort keine Abweichung von der ein 
Mischungsregel zeigen, wo die elektrische und thermische 9cı 
Leitfähigkeit infolge Verringerung der Zahl oder der Beweg- lel 
lichkeit der freien Elektronen weit unter den normalen Wert mit 


sinken und ein stark ausgeprägtes Minimum aufweisen. Um- dat 
gekehrt: Spielen die freien Elektronen in Metallen fir die Ha 
spezifische Wärme eine ähnlich wesentliche Rolle, wie bei den Ka 
Leitfähigkeiten, so müssen für erstere bei den bestimmten 
Mischungsverhiltnissen sich ähnliche Anomalien herausstellen, un! 
wie für letztere. Dieses zu untersuchen, war der Zweck der 
meiner kalorimetrischen Beobachtungen. sch 
Ich machte an den beiden Legierungen Wismut—Zinn deı 
und Wismut—Blei analoge Bestimmungsreihen für die spezi- vo) 
fische Wärme, wie sie F. A. Schulze gemacht hat für deren Ri 
thermische und elektrische Leitfähigkeit; dabei wählte ich un 
zunächst auch dieselben Mischungsverhältnisse wie Schulze, Li 
da mir ja die. Ergebnisse seiner Arbeit von vornherein ein 30 
Fingerzeig dafür sein mußten, bei welchen Mischungen eine Ay 
Abweichung von der Mischungsregel, wenn überhaupt eine Fr 
solche eintreten würde, am ehesten zu erwarten war. Das me 


Mischungsintervall von 100 Proz. Bi mit 0 Proz. Pb oder Sn tei 
bis 85 Proz. Bi mit 15 Proz. Pb oder Sn untersuchte ich F. 
daher genauer, d.h. an verhältnismäßig viel Legierungen mit 
kleinen Mischungsabstufungen; im Intervalle von 85 Proz. Bi se 
mit 15 Proz. Pb oder Sn bis 15 Proz. Bi mit 85 Proz. Pb W 
oder Sn machte ich weniger Bestimmungen, um sie von da ds 
ab wieder dichter aufeinander folgen zu lassen, da sich gerade 
an den Enden solcher Bestimmungsreihen oft ungeahnte Un- 
regelmäßigkeiten herausstellen (vgl. Figg. 1 und 2). 

Die Legierungen stellte ich mir nach einer von mir selbst bu 
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ausgebildeten Giefmethode') her, wobei ich besonders darauf 
bedacht war, daß die Versuchsstücke von den beim Gusse leicht 
eintretenden Vakuolen und Inhomogenitäten, die für die vor- 
liegenden genauen Untersuchungen von schädlichem Einflusse 
gewesen wären, möglichst frei blieben. Die Gießform stellte 
ich durch Einbohren in einen Schieferklotz her. Anfangs ver- 
wendete ich Legierungen von 56g Gewicht; während der Ver- 
suche stellte ich jedoch fest, daß auch bei der Verwendung 
leichterer Stücke die Genauigkeit der Bestimmungen nicht be- 
einträchtigt wurde. Ich gab den Versuchsstücken eine etwa 
Yom lange Gestalt, die bei einem Durchmesser von ungefähr 
lem mit zwei Dritteln ihrer Länge einen Zylinder bildete und 
mit einem Drittel nach unten hin kegelartig zulief, letzteres, 
damit sie bei dem Hineinstürzen in das Kalorimeter an dessen 
Hals nicht so leicht anschlug und die Leitungsflüssigkeit im 
Kalorimeter nicht zu stark verspritzte. 

Da ich die Legierungen auf ihre spezifische Wärme zu 
untersuchen hatte, und da nach der Definition des Begriffes 
der spezifischen Wärme dabei auf die Gewichtseinheit ge- 
schlossen wird, so nahm ich die Mischungen, die in Prozenten 
der Komponenten ausgedrückt sind, nach Gewichtsprozenten 
vor. — Die Frage, wann für die Untersuchung physikalischer 
Eigenschaften von Legierungen diese letzteren nach Gewichts- 
und wann nach Volumprozenten zu mischen sind, ist in der 
Literatur scheinbar nicht immer genügend beobachtet worden; 
80 begegnete ich bei dem Studium einschlägiger früherer 
Arbeiten einigen Fällen, in denen die Außerachtlassung dieser 
Frage zu Fehlern geführt hat. Ausführlich ist über diese 
meine Feststellung in meiner Dissertation p. 19 und 20 Mit- 
teilung gemacht. An sie knüpft auch eine Bemerkung von 
F.Richarz?) in den Marburger Sitzungsberichten an. 

Von größter Wichtigkeit war es, in diesem Falle sich 
schon vor Beginn der Untersuchungen die Frage vorzulegen: 
Welchen Grad der Genauigkeit müssen unsere Resultate haben, 
damit sie der Idee dieser Arbeit überhaupt dienen können? 
1) 0. Richter, Marburger Diss. 1908. p. 24—33. d 


2) F. Richarz, Sitzungsber. d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. Mar- 
burg 1906. 8. p. 128. 
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Die abgerundeten Werte für die spezifische Wärme der hier 
in Betracht kommenden Elemente sind für Wismut 0,030, 
Blei 0,031, Zinn 0,055. In der Reihe Wismut—Blei werden 
die Unterschiede der spezifischen Wärme der einzelnen Glieder 
nur sehr gering sein; denn wenn hier die Mischungsregel keine 
Ausnahme erfährt, beträgt die Summe der Unterschiede sänt- 
licher Glieder dieser Reihe von 100 Proz. Bi mit 0 Proz. Ph 
(0,080) bis 0 Proz. Bi mit 100 Proz. Pb (0,031), d. h. bei 
100 proz. Zunahme von Pb 0,001, also bei einer Zunahme 
von etwa 21/, Proz. Pb, die ja gerade an der uns am meisten 
interessierenden Stelle zu wählen war, um 0,000025, das sind 
0,08 Proz. 

A Wollen wir also ein Ergebnis erzielen, das ein einiger- 
 maßen genaues Bild von der Veränderlichkeit der spezifischen 
Wärme mit der Änderung des Prozentgehaltes des Kompo- 
-nenten von Glied zu Glied der Reihe gibt, so müssen unsere 
Resultate wenigstens an der fünften Dezimalstelle noch genau 
sein. Betrachten wir demgegenüber die von anderen Autoren 
bereits bestimmten Werte für die einzelnen Komponenten, die 


am der dritten Dezimalstelle schon voneinander abweichen, » 


schien es umso notwendiger, von vornherein die größte Auf- 
_ merksamkeit darauf zu verwenden, daß unsere Beobachtungen 
nach den verschiedensten Richtungen möglichst von Fehlen 
frei blieben. Die Konstruktion der Apparatur, die ich selbst 
_ vornahm, geschah daher mit großer Sorgfalt. 
as Ehe ich an die eigentlichen Bestimmungen ging, machte 
ich zwecks Feststellung des genauen und konstanten Funk- 
_ tionierens der Apparatur eine Reihe von Probeversuchen. Das 
u _ Ergebnis derselben war ein äußerst günstiges, denn ich stellte 
fest, daß bei Kontrollversuchen erst auf der sechsten Dezimal- 
ati gegenseitige Abweichungen eintraten, die eine Größe 
= von etwa 0,01—0,02 Proz. hatten, also Resultate, die den er- 
 forderlichen Grad der Genauigkeit — 0,08 Proz. — längst 
a so z. B. für reines Wismut 0,029928 und an einem 
zweiten Gußstück 0,029925, für reines Blei 0,031045 und a 
einem zweiten GuBstiick 0,031050, für die Legierung 7 Proz. Bi 
98 Proz. Pb 0,030896 und bei einem zweiten Versuch a 
demselben Gußstück 0,030895. Die große Beständigkeit, mit 
der das Kalorimeter funktionierte, ermöglichte es mir, meine 
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sämtlichen Versuche hintereinander fast ohne zeitraubende 
Unterbrechungen und Fehlversuche zu machen. $e 
Die fir die Bestimmung der ‚spezifischen Wärme er- 


suche sind in den folgenden beiden Tabellen ee “3 
md durch die zugehörigen Kurven graphisch —— 
Bei letzteren bedeuten die Abszissen — von links nach rechts 
gehend — die in Gewichtsprozenten ausgedrückten 
von Zinn oder Blei zu Wismut. 


der spezifischen Wärme dar. 
Die Berechnung der spezifischen Wärme c aus den 2 
achtungsgrößen geschah nach der Gleichung. many a 
7 BT 


G.T.D’ 


c= 


vorin Q die mit den Gängen korrigierte Grammzahl der von 
dem Bunsenschen Eiskalorimeter während des Versuches ein- 
gesogenen Quecksilbermenge, G das Gewicht der Legierung N 
inGrammen und 7 die Temperatur in Celsiusgraden bedeuten, 

bis zu der die Legierung vor ihrer Einführung ins Kalori. 
meter erhitzt war; D bedeutet die Dietericische') Zahl, 
welche angibt, wieviel Gramm Quecksilber das Bunsensche 
Eiskalorimeter einsaugt, wenn man ihm eine Kalorie zuführt: — 
D= 0,015495 g. In der letzten Kolumne der Tabellen sind 
die nach der Mischungsregel berechneten Werte der spezifischen 
Wärme gebracht, deren graphische Darstellung eine gerade ‘ 
linie bildet. — Da das Intervall, in welchem sich die spezi- 
ische Wärme bewegt, bei der BiSn-Reihe bedeutend größer 
ist als bei der BiPb-Reihe, so ist bei der ersteren die der 
Ordinateneinheit entsprechende Größe zehnmal größer gewählt, 
ils bei der letzteren. 

Würden die Zahl und die Beweglichkeit der freien Elek- 
tronen auf die spezifische Wärme unserer Legierungen einen 
ähnlichen Einfluß ausüben, wie auf die thermische und elek- 
frische Leitfähigkeit, so müßten unsere Beobachtungsergeb- 
tisse bei den in Frage kommenden Mischungsverhältnissen 
auch ähnliche Anomalien zeigen. Ein Blick auf die in den 


1) C. Dieteriei, Ann. d. Phys. 16. p. 598. 1905. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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Tabb. I und II gebrachten Resultate sowie auf deren gra- 
hische Darstellungen, läßt deutlich erkennen, daß von einer 
derartigen Anomalie keine Rede sein kann. 

Die Kurve der beobachteten Werte für die spezifische 
Wärme der BiSn-Reihe hält sich allerdings fast während ihres 
= Verlaufes, der doch ziemlich ist und 


Tabelle I. 


Die spezifische Wärme der Wismut-Zionlegierungen. 


| 


| 


Gewicht 2 85 2 85 

prozent | Temp. | 25% 
in g Spe 

oes sB 25 

Bi Sn > < | a 
100 0 58,179 100,00 | 2,4655 | 0029928 [0,029928) 


99 1 | 47,147 | 100,00 | 2,2108 | 0,030260 0,080181 
97 3 | .58,376 | 100,00 | 2,5972 | 0,081418 0,030686 
9 6 | 35,611 99,00 | 1,7489 | 0,032080 0,081444 
90 10 | 47,512 | 99,80 | 2,4410 | 0,038399 0,082457 
85 15 | 50,275 | 99,80 | 2,6616 | 0,034244 0,033719 
50° 50 | 48,774 | 100,10 | 3,2828 | 0,043406 0,042568 
41,292 | 100,00 | 8,1915 | 0,049895 0,048850 
15 | 85 | 40,283 | 100,00 | 3,8515 | 0,052106 0,051408 

98 40,128 | 99,60 3,3088 | 0,053484 0,058319 
3 | 97 | 88,710 99,65 | 3,2858 | 0,054151 0,054440 
0 | 100 | 39,212 | 98,80 | 3,3127 | 0,055198 [0,055198] 
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Ta Tabelle II. 
ner Die spezifische Wärme der Wismut-Bleilegierungen. 
| | & | 
= | Gewichte | Gewicht 52 E | F 22 | 3 EB: i 
Nr. | prozent Temp. E53 ees 
und N in g | | 
iges | Bi | Pb a2 # 
110 50005 | 99,5 2,2879 | 0,029925 | [0,029925) 
2 96,5 35 48,240 | 99,2 2,0025 | 0,080152 | 0,029964 
ie 3 94 6 54,011 99,1 2,5096 0,030267 | 0,029992 © 
91 9 | 41,698 99,6 1,9595  0,080457 | 0,030026 
E 5 8 15 | 28,662 100,1 1,3679 | 0,080773 | 0,030098 
60 40 57,873 99,8 2,8488 | 0,082069 | 0,080973 
7 50 50 19,744 99,9 0,9986 | 0,032519 | 0,030485 
28) 8 40 60 28,950 | 99,9 1,4482 | 0,082218 | 0,030597_ 
81 9 15 85 | 24208 | 99,6 | 1,1785 | 0,081552 | 0,080877 
10 29210 | 99,8 | 1,4101 | 0,081226 | 0,080967 
144 11 3,5 96,5 29,3384 100,1 1,4217 0,031124 0,031006 — 
457 12 0 (100 | 55,081 , 99,0 | 2,6200 | 0,031045 | [0,081045] 
119 
108 = 
319 PR , 
1 
10 » rv) 50 60 70 80 90 
Zugabe von Pb zu Bi in Gewichtsprozenten. 


oberhalb der den derechneten Werten entsprechenden Kurve, 
einer Geraden. Die hier zutage tretende Anomalie steht aber 
mit jener der elektrischen und thermischen Leitfähigkeit offen- 
bar in keinem Zusammenhange; denn einerseits treten die 
Mischungsverhältnisse, bei welchen die Anomalie der Leit- 
fähigkeiten besonders stark ist, und bei denen deren Kurve 
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i 2 ein Minimum zeigt, bezüglich ihrer spezifischen Wärme gegen- 
Be über den übrigen Mischungsverhältnissen gar nicht hervor, 


_ andererseits aber findet die kleine Abweichung der ganzen 


; Die BiPb-Reihe zeigt hinsichtlich ihrer spezifischen Wärme 
eine auffallendere Abweichung von der Mischungsregel. Wir 
werden auf dieselbe in einer späteren Arbeit noch näher zu 
_ sprechen kommen. Aber auch diese Abweichung steht offen- 


Yen, tiefes Minimum erreichen, von dem aus sie dann allmählich 
bis zum Werte von 100 Proz. Pb steigen, zeigt die Kurve für 
die spezifische Wärme überhaupt kein Minimum, sondern steigt 

ganz regelmäßig vom Werte für 100 Proz. Bi bis zum Werte 
für 50Proz. Bi mit 50 Proz. Pb, wo sie ein Marimum hat, 
um dann wieder in ebenso regelmäßigem Verlaufe bis auf den 
TR Wert für 100 Proz. Pb zu fallen. Also auch hier findet die 
: er Abweichung von der Mischungsregel im entgegengesetzten 
Sinne zu jener der beiden Leitfähigkeiten statt. Bei den frag- 
, lichen Mischungsverhältnissen zeigt die Kurve gegenüber ihrem 
übrigen Verlaufe durchaus keine Unregelmäßigkeit, aus der 
man auf eine Beziehung zu der Anomalie der Kurven für die 
Leitfähigkeiten schließen könnte. 
Also weder die Beobachtungen an der BiSn-, noch die 


fischen Wärme zur elektrischen und thermischen Leitfähigkeit 
und damit eine Abhängigkeit derselben von der die Werte 
dieser Leitfähigkeiten bedingenden Zahl und Beweglichkeit 
_ der freien Elektronen erkennen. Als Ergebnis unserer Unter 
Ber suchungen können wir daher etwa folgendes aussprechen: 
Sr. Die an den Legierungen Wismut-Zinn und Wismut-Bli 
angestellten Beobachtungen sprechen dafür, daß die freien elek 
_ trischen Elementarquanten für die spezifische Wärme der Metall 
höchstens nur eine untergeordnete Rolle spielen. 


ts 
Bis sats Mischungsreihe im entgegengesetzten Sinne zu jener statt, die # Ei 
AR ER man bei einer Abhängigkeit der spezifischen Wärme von den # Za 
See freien Elektronen nach den fraglichen Folgerungen er # it 
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Hieran schlieBt sich die Frage: Wie kommt es, daB die 
freien Elektronen mit ihrer kinetischen Energie auf die spezi- 
fische Wärme der Metalle im allgemeinen keinen merklichen 
finfluB haben? Die einen vertreten die Ansicht, daß die 
Zahl der freien Elektronen zu gering sei, als daß sie sich mit 
ihrer Bewegung neben den ponderablen Atomen für die spezi- 
ische Wärme bemerkbar machen könnten, während andere 
wrmuten, daß diese Einflußlosigkeit auf die Art ihrer Be- 
wegung zurückzuführen sei. Unter ersteren verdienen die von 
P. Drude?) für die Klärung dieser Frage so wichtigen quanti- 
tativen Untersuchungen wohl die meiste Beachtung. Drude 
kommt bei der Berechnung aus galvano-thermomagnetischen 
Miekten zu dem Resultate, daß die Zahl der freien Elektronen 
wter Annahme zweier Gattungen in 1ccm Wismut bei 18°C. 
0,69.101% bzw. 0,46.101° ist, d. h. von derselben Größen- 
odnung, wie die Zahl der in 1ccm Gas bei 1 Atm. Druck 
euthaltenen Moleküle. Die Zahl der freien Elektronen pro 
Atom würde danach etwa 2.10% sein, d.h. es würde auf 
rund 5000 .ponderable Atome nur ein freies Elektron kommen. 
Von gieicher Größenordnung sind die Werte, die Drude aus 
der Leitfähigkeit der Metalle unter Annahme von nur einer 
Hektronengattung erhielt, wobei er sich auf die von Thom- 
son?) und Patterson?) bestimmten Werte der freien Weg- 
linge der Elektronen stützt; da ihm diese nicht ganz ein- 
wandfrei erscheinen, so mißt er auch seinen Resultaten keinen 
hohen Grad von Sicherheit bei. In einer anderen Arbeit be- 
timmt Drude die Zahl der freien Elektronen in Metallen 
aus dem optischen Verhalten derselben; die hierbei erhaltenen 
Werte sind relativ groß gegen die bereits erwähnten; nach 
ihnen kommen bei den verschiedenen Metallen auf je ein Atom 
0,47 bis 8,73 freie Elektronen, d. h. die Zahl der letzteren 
ist durchweg sogar größer als die der Atome. — Ähnliche 
Werte, wie Drude in den beiden zuerst erwähnten Arbeiten, 
auch : Themes), der den freien Elektronen wohl einen 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 3. p. 388. 1900; 14. p. 944 u. 953. 1904. 

2) J. J. Thomson, Rapp. Congr. internat. & Paris 3. p. 145. 1900. 

3) J. Pattersen, Phil. Mag. (6) 3. p. 655. 1902; (6) 4. p. 652. 1902. 

4) Vgl. H. A. Lorentz, Gedächtnisrede auf L. Boltzmann, Ber. 
4, Deutsch. Phys. Ges. 5. p. 237. 1907. 
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Einfluß auf die spezifische Wärme der Metalle zuerkennt, die 
Unmerkbarkeit dieses Einflusses aber auf die geringe Zahl 
der freien Elektronen zurückführt; denn würde die Zahl der 
freien Elektronen so groß sein, wie man aus gewissen Theorien 
berechnet hat, so müßte sich ein viel zu hoher Wert der 
spezifischen Wärme ergeben. 

Wenn wir die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen 
über die Zahl der freien Elektronen in Metallen zusammen- 
stellen, so fällt es auf, daß selbst bei sonst weit auseinander 
gehenden Resultaten, die Zahl der freien Elektronen für Wismut 
meistens außergewöhnlich klein und die für Antimon stets 
außergewöhnlich groß gefunden wurde. Auf dieser Eigentüm- 
lichkeit der beiden Metalle beruht wohl ihre große thermo. 
elektrische Kraft und ihre extreme Stellung in der thermo- 
elektrischen Reihe. Auch ihr abweichendes Verhalten gegen- 
über dem Gesetz von Wiedemann und Franz mag hiermit 
im Zusammenhang stehen. Während nämlich nach den Mes 


i sungen von L. Lorentz!) das Verhältnis der thermischen zur 


elektrischen ee h/o bei den verschiedenen Metallen 


für Wismut extrem hohen Wert. Eine einfache 


: theoretische Überlegung an der Hand dessen, was wir bereits 


über den Vorgang der beiden Leitfähigkeiten gesagt haben, 
_ scheint mir übrigens eine Erklärung hierfür zu geben. Nehmen 


Be wir nämlich an, daß die Wärme in Metallen nicht nur durch 


_ Vermittlung der freien Elektronen, sondern auch durch ponde- 
rable Materie, etwa ähnlich wie bei der Elektrolyse, oder 


s diffundierende gelöste Metallmoleküle (van’t Hoff), oder 


auch durch Warmestrahlung (K oenigsberger) fortgeleitet wird, 
während die elektrische Leitung ausschließlich auf der Be 


-- wegung der freien Elektronen beruht, so muß, wenn man it 


einem Metall ceteris paribus die Anzahl der freien Elektronen 
zunehmen läßt, das Verhältnis &/o kleiner, wenn man sie aber 
abnehmen läßt, größer werden. 

Auf eine zweite Erklärung für den geringen Einfluß der 
freien Elektronen auf die spezifische Wärme der Metalle führt 


; 1) L. Lorentz, Ann. d. Phys. 13. p. 422. 1881; F. A. Schulse, 
Ann. d. = 9. p. 555. 1902. 


4 
3 
rd 
& 
ein 
TER dür 
is 
4 
Ver 
sch: 
3 
She, 
| met 
A 
Ato 
Cha 
ber 
eee 
seit 
die: 
> 
abn 
sich 
ER 
‘ 
| 


J 


Einfluß der freien Blektronen auf die spez. Wärme usw. 1607 


us eine Anschauung, die im wesentlichen wohl schon in der 
Gieseschen!) Elektronentheorie vertreten ist; danach bewegen 
sich die Leitungselektronen nicht auf ihrem ganzen Wege frei 
zwischen den ponderablen Atomen, sondern sie bewegen sich 
an diese gebunden, wie bei dem elektrolytischen Vorgange. 
Ihre progressive Bewegung, auf der ja die Weiterleitung der 
Blektrizität beruht, kommt dadurch zustande, daß sie infolge 
der bei den Oszillationen der Atome eintretenden StéBe von 
einem Atom zum anderen weitergegeben werden. Allerdings 
dürfte auch hierbei, wie F. Richarz?) hervorhebt, die Dauer 
der Freiheit der Elektronen nicht zu lang und ihre Zahl nicht 
m groß sein, wenn sie durch ihre kinetische Energie auf die 
spezifisch Wärme der Metalle keinen merklichen Einfluß 
haben sollen. Als eine Stütze für diese Auffassung kann wohl 
eine Anschauung gelten, die F. Richarz an derselben Stelle 
ausspricht über den Grund für das scheinbar abweichende 
Verhalten einiger Elemente zum Gesetz von Dulong und 
Petit: „Vielleicht ist dies die Ursache einiger starker Über- 
schreitungen des Dulong-Petitschen Mittelwertes; z. B. bei 
K, Na, Li für mittlere und höhere Temperaturen; bei Li für 
siedere Temperaturen macht sich der Einfluß des kleineren 
Atomvolumens und Atomgewichtes geltend. Diese Annahme 
für die Alkalimetalle würde mit deren stark elektropositivem 
Charakter übereinstimmen; denn — worauf Joh. Koenigs- 
berger’) zuerst hingewiesen hat — wird der elektropositive 
Charakter der Metalle die Freilassung negativer Elektronen 
seitens der ponderablen Atome in die Zwischenräume zwischen 
diese hinein begünstigen, Nach den neuesten Versuchen steigert 
sich diese Begünstigung bei den Alkalimetallen sogar bis zur 
Entsendung freier negativer Elektronen in die Umgebung. Viel- 
leicht also erklären sich die schon bei mittleren Temperaturen 
abnorm großen Atomwärmen der Alkalimetalle durch freie 
Bektronen. Das elektrische Leitvermögen der Alkalimetalle 


1) W. Giese, Wied. Ann. 37. p. 576. 1889. x 

2) F. Richars, Zeitschr. f. anorg. Chem. 58. p. 157. 1908. — een 

3) Joh. Koenigsberger, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 9. p. 888. 
1907. Dessen Schlußfolgerungen aus seinen wertvollen Arbeiten berühren 
ich vielfach mit den meinigen, worauf er auch bereits selbst aufmerk- 
sam gemacht hat. 
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verglichen mit demjenigen anderer Metalle, aber für gleiche 
Anzahl von Atomen, ist relativ groß!), was für meine Annahme 
spricht.“ 

Sowohl meine Untersuchungen als auch die im vorstehen- 
den besprochenen Ansichten über Zahl und Bewegungsart der 
freien Elektronen sprechen also dafür, daß die kinetische 
Energie derselben keinen derartigen Einfluß auf die spezi- 
fische Wärme der Metalle hat, daß man auf der Nichtbeach- 

tung derselben ein Bedenken gegen die Grundlagen der 
Richarzschen kinetischen Theorie der festen Elemente be. 
gründen müßte, zumal sich diese nicht nur in ihrer zahlen- 
mäßigen Auswertung für den Normalwert der Atomwärme 
—- dem Gesetze von Dulong und Petit, sondern auch in 
ihren Folgerungen?) bis jetzt aufs beste bestätigt hat. Wie 
sich die Einsteinsche Theorie diesen Grundlagen anordnet 
= eine wesentliche Ergänzung insbesondere bezüglich der 
Temperaturabhängigkeit bildet, hat kürzlich F. Richarz’ 
selbst auseinandergesetzt. 


Hrn. Prof. Dr. F. Richarz, der mich zu diesen Uhnter- 
suchungen veranlaßte, spreche ich für das Interesse, das er 
denselben stets entgegenbrachte, herzlichen Dank aus. 
Marburg, Physik. Inst. d. Universität. 
1) Landolt u. Börnsteins Tabellen p. 717. 1905. 
2) A. Wigand, Diss. Marburg 1905; Ann. d. Phys. 22. p. 64 u. 99. 
Res 1007; W. Schlett, Diss. Marburg 1907; Ann. d. Phys. 26. p. 201. 1908; 
 E.Dippel, Diss. Marburg 1910. 
a 8) F. Richarz, Sitzungsber. d: Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. 3, 
Marburg 1912. 


ox 
(Eingegangen 19. Oktober 1912.) : 
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Ein einfacher Flammenregler; 
von Wilhelm Schmidt. 


In den Fällen, bei welchen eine kleine konstant brennende 
Gasflamme benötigt wird, hilft man sich gegen die stets auf- 
tretenden Druckschwankungen in der Gasleitung meist durch 
Vorschalten eines mechanisch oder elektrisch wirkenden Gas- 
druckreglers, wenn man nicht unmittelbar einen Thermostaten 
verwendet. Nun haben alle diese Vorrichtungen einerseits die 
Eigenschaft jedes Regulators, nachzuhinken, erst dann zu 
wirken, wenn der eingestellte Gleichgewichtszustand schon 
überschritten ist, andererseits sind sie Fehlern 
durch Reibungs- oder Kapillaritätswirkungen 
ausgesetzt. Deshalb mag die im folgenden fe. a 
beschriebene Anordnung oft eine erwiinschte 
Vereinfachung bedeuten. soto 

Man denke sich zunächst in der bei- NER ee 
stehenden Figur die ganze schematisch dar- tilt sis 
gestellte Réhrenleitung mit Leuchtgas ge- 
füllt, dabei die Zufuhr von D her abgesperrt. 

Der Teil 4BC wirkt dann als Heber und, 

da Leuchtgas leichter ist als Luft, wird es 

das Bestreben haben, vom kürzeren Schenkel 4B in den 
längeren BC hinüber zu strömen und bei C auszufließen. 
Die Geschwindigkeit dieses Ausfließens ist im ersten Augen- 
blick (in welchem das Niveau des Gases noch nicht bedeutend 
unter A gesunken ist) proportional dem Höhenunterschied 
zwischen A und C, im übrigen bloß abhängig von den Reibungs- 
verhältnissen in der Röhre und dem Verhältnis der Dichte 
von Gas und Luft. 

Um nun diesen Umstand für die Dauer auszunutzen, sperrt 
man bei D nicht ab (sonst wäre der Gasinhalt des Hebers 
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W. Schmidt. 

auch bei umfangreichen Konstruktionen doch bald erschöpft), 
sondern führt Gas zu und zwar stets mehr, als nach den ge- 
gebenen Bedingungen des Hebers an der Offnung C ausströmt, 
Dieser letztere Betrag bleibt dann ungeändert, der Heber aber 
immer gefüllt und der Überschuß fließt bei 4 aus.!) Bei € 
angezündet, erhält man also die konstante Flamme, während 
man das Gas aus 4 ebenfalls durch Verbrennen unschädlich 
machen kann. Die letztere Flamme verzehrt dann immer 
den Überschuß über die benötigte Menge; die Zufuhr von D 
her muß natürlich so eingestellt werden, daß auch beim ge- 
ringsten in der Gasleitung herrschenden Druck noch immer 
ein genügender Anteil A zufließt. 

In der praktischen Ausführung hat sich diese Anordnung 
sehr gut bewährt. Nur muß man natürlich darauf achten, sie 
bloß in Räumen zur Anwendung zu bringen, in denen die 
Luftdichte nicht zu stark variiert (konstante Temperatur also 
notwendig), ferner keine störenden Luftströmungen auftreten. 
Wenn die durch die letzteren bewirkten Druckschwankungen 
auch nur ganz unbedeutende sind, so kommen sie doch bei 
den geringen Druckunterschieden zwischen A und C, mit denen 
man arbeiten kann (man kann deren Höhenunterschied z.B. 
gleich 1 m wählen, bekommt also eine Druckdifferenz von 
etwa 0,05 mm Quecksilber), stärker zur Wirkung. Abhängig 
bleibt die Anordnung in dieser Form von den Schwankungen 
des Luftdruckes, die proportionale des Druckunterschiedes 
zwischen 4 und C, also auch proportionale der Flammengröße 
hervorrufen. Da sich aber jene von einem Tag auf den anderen 
in der Regel im Bereich von einigen Tausendsteln halten, nur 
selten den Betrag von einem Hundertstel erreichen, kann man 
sie meist ohne Schaden unberücksichtigt lassen. Für sehr 
genaues Konstanthalten könnte man zu dem Mittel greifen, 
den Brenner bei A durch eine einfache Aneroiddosenanordnung 


1) Die Wirkungsweise kann man sich durch den Vergleich mit 
einem Flüssigkeitsheber klar machen, bei welchem die Füllung der Rohr- 


4% leitungen dichter ist als das umgebende Medium. Man hätte sich für 
diesen Fall die Figur bloß umgekehrt zu denken und erhält dann am 
tiefsten Punkt, C, eine konstante Ausflußmenge, während die höher 

liegende Öffnung A den von D her zugeführten schwankenden Überschuß 
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heben und senken zu lassen, das erstere bei steigendem, das 
letztere bei fallendem Druck.) 

Bei C kann das ausfließende Gas, wie es dem Brenner- 
rohr entströmt, angezündet werden; bei 4 darf man das nicht 
ohne weiteres, da bei der wechselnden GréBe der Flamme 
die Zug- und Saugwirkung hier verschieden ausfallen, ferner 
ein Zurückwandern des in der Flamme gebildeten Wasser- 
dampfes in die Rohrleitung diese teilweise durch Kondensation 
verlegen würde. Man läßt deshalb das Gas zunächst in die 
freie Luft austreten (mit einer einfachen Sicherheitsvorrichtung) 
und bringt es erst etwas oberhalb der Öffnung über einem 
Drahtnetz zum Brennen. 

Auf zwei Punkte ist noch die Aufmerksamkeit zu richten: 
die Reibung im kurzen Schenkel des Hebers (bei 4) muß 
möglichst klein sein gegenüber der im langen. Jener Teil ist 
also aus einem kurzen Stück weiten Rohres zu bilden, wobei 
auch die AustiuBéffnung nicht verengt sein darf. Ferner gelten 
die Überlegungen alle nur so lange, als das Zuströmen von D 
her nicht so rasch erfolgt, daß dadurch hydrodynamische 
(Trägheits)-Wirkungen hervorgerufen werden. Die Grenzen 
lassen sich leicht durch Probieren finden, können gegebenen- 
falls durch Vorschalten eines gewöhnlichen Gasdruckreglers 
noch ein ziemliches Stück weiter ausgedehnt werden. 

Die Vorsichtsmaßregeln und der Vorgang des Füllens er- 
geben sich aus der Analogie mit dem Flüssigkeitsheber von 
selbst. Einmal in Gang gesetzt, braucht die Vorrichtung 
keinerlei Wartung. So arbeitet eine derartige Aufstellung, 
welche etwa 4 cm? Gas in der Sekunde für zwei sehr empfind- 
liche Apparate zu liefern hat, seit ihrer Inbetriebsetzung vor 
10 Monaten ununterbrochen Tag und Nacht, ohne daß weiter 
ein Handgriff daran notwendig gewesen wire. 

Wien, k. k. Zentralanstalt f. Meteorologie u. Geodynamik. 


1) Das in der Zeiteinheit austretende Volumen bleibt zwar auch 
bei Druckschwankungen dasselbe; da aber die Dichte eine andere ist, 
ändert sich die Masse, der Heizwert. St oe 

(Eingegangen 7. Oktober 1912.) 
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we 24. Bemerkungen zu einer Abhandlung 


des Hrn. Paschen über die Seriensysteme 
in den Spektren 
von Zink, Cadmium und Quecksilber; 
von J, Stark. 


Kine vor einiger Zeit erschienene Abhandlung!) des 
Hrn. F. Paschen will zahlreiche Linien von Zink, Cadmium 
und Quecksilber zu neuen Serien zusammenfassen. Er be- 
hauptet darin, daß seine Deutungen auch mit Beobachtungen‘) 
von mir und meinen Mitarbeitern im Einklang sein dürften, 
besonders was das Quecksilberspektrum betrifft. Diese Be- 
hauptung ist unrichtig. Ich würde aber gleichwohl von ihrer 
Richtigstellung abgesehen haben, wenn das Quecksilberspektrum 
nicht eine typische Bedeutung besitzen würde und wenn nicht 
zu befürchten wäre, daß die Paschenschen neuen Serien als 
gesicherte Tatsachen in der Literatur registriert werden. 

Hr. Paschen faßt die bekannte Hg-Linie 2536,72 mit 
den Linien 4078,05—2857,07 und 2564,14 zu einer neuen 
Kombinationsserie zusammen. Nun stimmen ja die von ihm 
aus seiner Formel berechneten Wellenlängen mit den beob- 
achteten Werten sehr gut überein. Indes ist das Verhalten 
von 2536 in so vielen Punkten von demjenigen von 4078 so 
weit verschieden, daß es als sicher bezeichnet werden kann, 
daß A 2536 und A 4078 nicht zu einer und derselben Serie ge- 
hören. Dies soll im folgenden gezeigt werden. 

Nach den bis jetzt über die Spektralserien vorliegenden 
Erfahrungen zeigen benachbarte Glieder derselben Serie eine 
Intensität von derselben Ordnung, erscheinen gleichzeitig in 
derselben Lichtquelle, verbreitern sich gleichzeitig in ähnlicher 

1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 35. p. 860. 1911. 

2) J. Stark, W. Hermann u. 8. Kinoshita, Ann. d. Phys. 21. 
p- 462. 1906. — J. Stark u. 8.Kinoshita, Ann. d. Phys. 21. p. 470. 1906. 
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Bemerkungen zu einer Abhandlung des Hrn. Paschen. 


Weise und kehren sich gleichzeitig unter denselben äußeren 
Bedingungen um. Nun erscheint wohl die Linie 2536 in der 
Flamme, nicht aber 4078; in der positiven Säule des Licht- 
bogens ist bei sehr geringem Dampfdruck 2536 im Gebiet von 
6000—2000 weitaus die intensivste Linie des ganzen Hg- 
Spektrums, verglichen mit ihr hat 4078 eine mehr als 50 mal 
kleinere Intensität; 2536 kehrt sich leicht bei steigender 
Dampfdichte um, jedoch nicht, oder erst bei unvergleichlich | 
viel größerer Dampfdichte 4078. DIES, 
Wie G. Wendt?) wahrscheinlich machte, besitzen die 
homologen Glieder derselben Serie dieselbe Struktur. Nun ist — 
über eine komplexe Struktur?) von 2536 wenigstens bis jetzt 
nichts bekannt, 4078 dagegen setzt sich aus sechs ge 
und einigen weiteren weniger intensiven Komponenten zu- 
sammen. 
Nach Preston’), Runge und Paschen‘) zeigen homologe 
Linien derselben Serie identische Zerlegungen im Zeeman- _ 
effekt. Nun wird nach G. Wendt?) die Hauptlinie von 4078, 
nämlich 4078,05, in ein Septett zerlegt; 2536,72 soll nach. 
G. Wendt und F. Paschen in ein Triplett zerlegt werden. 
Ich möchte es freilich noch nicht für sichergestellt®) erachten, 
daB 2536 in ein Triplett zerlegt wird. anaes 


1) G. Wendt, Ann. d. Phys. 37. p. 535. 1912. famine 

2) Hr. Paschen gibt zwar eine Linie 2536,12 an und führt sie sogar 
als ein Glied einer besonderen neuen Serie auf. Indes will er sie dem- 
nach selbst nicht als Komponente von 2586,72 betrachten. Die Linie 
2536,12 ist übrigens bis jetzt von niemand beobachtet worden. Dies 
scheint Hr. Paschen durch die Bemerkung „Gestört durch die starke 
Linie 2536‘ erklären zu wollen. 

3) Th. Preston, Phil. Mag. 45. p. 325. 1898; 47. p. 165. 1899. 

4) C. Runge u. F. Paschen, Abhandl. Berl. Akad. 1902. p. 380. 720. 

5) G. Wendt, Diss. Tübingen 1912; Ann. d. Phys. 37. p. 585. 1912. 
Die Angabe Wendts steht im Widerspruch zu denjenigen Paschens 
(Ann. d. Phys. 35. p. 876. 1911), nach welcher 4078 in ein Triplett zer- 
legt werden soll. 

6) Hr. G. Wendt (Ann. d. Phys. 37. p. 535. 1912) teilt über die 
Zerlegung von 2586 folgendes mit: ‚2586 ist stets umgekehrt, teilweise 
die äußeren Komponenten reell; bei einer Aufnahme mit Polarisation, bei 
der letztere nicht ganz vollständig war, waren die Komponenten da nicht 
umgekehrt, wo sie ausgelöscht sein sollten, die Aufspaltung ist ein Triplett 
mit ®/,a.“ Hr. Paschen (Ann. d. Phys. 35. p. 877. 1911) teilt hierüber 
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1614 J. Stark. 


Die Beobachtung des Dopplereffektes bei Kanalstrahlen 
hat ergeben, daß die Linien, welche derselben Serie angehören, 
denselben maximalen Dopplereffekt,, sowie dasselbe Verhältnis 
von ruhender zu bewegter Intensität aufweisen; ein Beispiel 
hierfür sind die Balmersche Wasserstoffserie'), die zwei 
Triplettserien 2) des Quecksilbers und, wie Hr. Künzer im 
Aachener Physikalischen Institut kürzlich festgestellt hat, die 
zwei Duplettserien des Aluminiums. Über den Dopplerefiekt 
bei Hg-Kanalstrahlen wurde nun von mir, Hermann und 
Kinoshita folgendes festgestellt. Die maximalen reduzierten 
Dopplereffekte von 4078 und 2536 verhalten sich ungefähr 
wie 6,5:5,5; während für 2536 das Verhältnis von bewegter 
zu ruhender Intensität nur wenig von 1 verschieden ist, be- 
sitzt es für 4078 einen sehr kleinen Wert. Wie Hr. Paschen 
in diesen Verhältnissen eine Bestätigung seiner Auffassung zu 
erblicken vermag, ist nicht verständlich; sie bedeuten im Gegen- 
teil die Widerlegung seiner Ansicht. 

Gemäß den vorstehenden Darlegungen muß es als aus- 
geschlossen gelten, daß 2536 und 4078 zu einer und derselben 


folgendes mit: „Wurde die Röhre mit so schwachem Strom wie möglich 
betrieben, indem man durch besondere elektrische Heizung für die nötige 
Dampfmenge sorgte, aber scharf evakuierte, so sah man an den beiden 
vom Kalkspat erzeugten Bildern folgendes: 1. Schwingung parallel den 
Kraftlinien: Mittlere Komponente als Umkehrung, äußere Komponenten (?) 
nicht umgekehrt. 2. Senkrecht zu den Kraftlinien: Beide seitliche Kom- 
ponenten umgekehrt, eine schmale nicht umgekehrte Linie in ihrer 
Mitte (?).“ Die vorstehenden Fragezeichen rühren von wir her. Diese 
Angaben Paschens sind nämlich durchaus unvereinbar mit dem, was 
wir bis jetzt von einem Zeemantriplett wissen. Dieses besteht ja aus 
einer mittleren paraliel den Kraftlinien schwingenden Komponente. und 
zwei seitlichen senkrecht dazu schwingenden; bei Beobachtung durch einen 
Kalkspat in geeigneter Stellung erscheint in dem einen Bild nur die eine 
mittlere Komponente, in dem anderen nur die zwei seitlichen Kompo- 
nenten. Nach Paschens Beschreibung würde 2536 in ein Sextett zer- 
legt, nämlich parallel zu den Kraftlinien in eine mittlere umgekehrte 
Komponente und zwei seitliche nicht umgekehrte Komponenten, senk- 
recht zu den Kraftlinien in zwei seitliche umgekehrte Komponenten und 
in eine mittlere nicht umgekehrte. Dieses merkwürdige Resultat des 
Hrn. Paschen bedarf dringend der Nachprüfung. 

1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 401. 1906. 

2) J. Stark, W. Hermann u. 8. Kinoshita, Ann. d. Phys. 21. 
p. 462. 1906. 
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neuen Quecksilberserie gehören, wie sie Hr. Paschen kom- 
anderen biniert. Das Verhalten von 2536 ist vielmehr von allen ‘ 
zwischen 6000 und 1900 liegenden Linien so weit verschieden, 

daß keine Linie in diesem Gebiet mit ihr zusammen zu den- 

selben Serie gehört. Wohl aber ist zu vermuten, daß 2536 2 

und 1849, sei es als Komponenten eines Dupletts, sei es als 

die ersten zwei Glieder, derselben Serie angehören. 1849 (Wert os 

im Vakuum, in Luft 1848) erscheint nämlich, wie Th. En = < 
fand}), auch bei ‚sehr Hg-Dampfdichte in sehr grober 


bogens in Hg-Dampf erscheint nach W. Steubings Beob- a 
' achtungen ?) 1848 ebenfalls wie 2536 in sehr großer Intensität, Fb 


leicht wie 2536 um. 

die Linien Zn 2138, Cd 2288 und Hg 1848 einander homolog, 

wie Hr. Paschen behauptet, sondern die Linien Zn 2138, 

Cd 2288 und Hg 2536. Die Zusammenordnung des 

Paschen widerspricht der Regel, daß in einer Vertikalreihe 

von Elementen des periodischen Systems die Wellenlänge 

homologer Linien mit wachsendem Atomgewicht zunimmt. a, 

Kinoshita und ich haben eingehend gezeigt, daB sich die Linien 

Zn 2138, Cd 2288 und H 2536 hinsichtlich Intensität, Ver- 

breiterung und Umkehrung ganz ähnlich verhalten im Vakuum- a x 

bogen, im Bogen in freier Luft und im Funken. x 
Abgesehen von der wichtigen Hg-Linie 2536 bezieht sich 


1) Th. Lyman, Astrophys. Journ. 33. p. 106. 1911. 

2) W. Steubing, Ann. d. Phys. 33. p. 570. 1910. Die Hg-Linie 1848 
kommt nach meiner Ansicht auf Steubings Spektogrammen vor, welche | 
er über die ultravioletten Fluoreszenzbanden des Sauerstoffs bei Anregung 3 
mit der Hg-Quarzlampe erhielt. Sie fällt gerade in den Kopf der Bande 
bei A 1848 und ihr sind die von Steubing beobachteten und nicht er- —_ 
klärten Umkehrungserscheinungen zuzueignen. Er teilt hierüber folgen- 3 4 
des mit: ... „begann bei starker Belastung der Lampe der Kopf der 
Bande durch Absorption zu verschwinden, so daß bei geringerer Dis- — 
persion der Eindruck einer umgekehrten Linie entsteht.“ Hr. Steubing 
wird, wie er mir mitteilt, eingehende Beobachtungen über dieses Verhalten 
der Hg-Linie 1848 veröffentlichen. — Die Hg-Linie 2 185 wu ist übrigens — 
bereits früher von F. Handke (Diss. Berlin 1909) am Funken beobachtet 
worden. Nach ihm ist sie die stärkste Hg-Linie im äußersten Ultra- = 
violett und zeigte stets, auch bei kürzester Belichtung, einen scharfen 
Umkehrstreifen. 
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Hr. Paschen noch auf unsere Angaben über ultraviolette 


Dupletts von Zn und Cd. Er faßt wie Kinoshita und ich 


das Zn-Duplett 2558— 2502 sowie das Cd-Duplett 2748—2573 
als Paar einer zweiten Nebenserie auf; das Zn-Duplett 2062 
—2025 und das Cd-Duplett 2265—2144 dagegen deutet er 


als Paar einer Hauptserie, während wir in diesen Dupletts ein 
Paar einer ersten Nebenserie vermuteten, da sie hinsichtlich der 
Intensitätsverhältnisse das bekannte Verhalten einer solchen 
Serie zeigten. Hr. Paschen stützt sich dabei auf seine Be- 


bi rs obachtungen iiber die magnetische Zerlegung dieser Linien; 


wenn indes die Linien 2062 und 2265 wirklich ersten Neben- 


serien angehörten, so würde ihr Zeemaneffekt durch die Zer- 
 legung eines vor ihnen liegenden Satelliten verwickelt. Wenn 
die Angaben des Hrn. Paschen der Wirklichkeit entsprechen, 

; 80 bleibt ungeklärt, warum bei diesen Hauptseriendupletts die 


erste Komponente intensiver ist, als die zweite, während in 


allen anderen bis jetzt bekannten Fällen das Umgekehrte zu- 
trifft. 


Aachen, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 


10. Oktober 1912. 


längst 
legung 
denen 
V 
Febru: 
speziel 
festen 
samen 
wärme 
ableite 
weglic] 
tionale 
wird. 

brauck 
eine | 
Hervo; 
und P 
lumen, 
Grund 
wärme 
plizite 
bei Te 
tischer 


1) 
d. Marl 
2) 


Anns 


| 
| 
z 
; 
das 
| 
| 


eigenen Über Th denen von Künstein. 


25. Über die Stellung meiner eigenen on 
Überlegungen, 
das Gesetz von Dulong und Petit betreffend, 
$2. von FE. Richarz.') 


Verschiedene Gründe veranlassen mich, jetzt eine schon 
längst beabsichtigte Gegenüberstellung meiner eigenen Über- 
legungen, das Gesetz von Dulong und Petit betreffend, zu 
denen von Einstein zu veröffentlichen. 

Wie ich in einer Reihe von Abhandlungen seit dem 
Februar 1893?) gezeigt habe, läßt sich sehr allgemein, ohne 
speziellere Voraussetzungen über die Molekularbewegung bei 
festen Körpern und über die zwischen deren Molekeln wirk- 
samen Kräfte, aus dem Virialsatze der Normalwert der Atom- 
wärme nach dem Gesetz von Dulong und Petit theoretisch 
ableiten, wenn jedes Atom eines festen Elementes als frei be- 
weglich und mit voller, der absoluten Temperatur propor- 
tionalen mittleren kinetischen Energie bewegt angenommen 
wird. Über die zwischen den Atomen wirkenden Kräfte 
braucht nichts weiter angenommen zu werden, als daß sie 
eine Lage stabilen Gleichgewichtes für jedes Atom ergeben. 
Hervorgehoben habe ich stets, daß das Gesetz von Dulong 
und Petit nur für die spezifische Wärme dei konstantem Vo- 
lumen, c,, sich ergibt. Die Differenz (c,—c,) ist ein erster 
Grund der Abweichungen vom konstanten Werte der Atom- 
wärme und für deren Temperaturabhängigkeit. Ferner ist im- 
plizite die Voraussetzung gemacht, daß auf irgend eine Weise 
bei Temperatursteigerung die Erhöhung der mittleren kine- 
tischen Energie von Atom zu Atom übertragen wird. Welches 

1) Mit einigen Ergänzungen wieder abgedruckt aus den Sitzungsber. 
d. Marburger Ges., 8. Mai 1912. 

2) F. Richarz, Sitzungsber. d. Physik. Ges. Berlin, 24. Febr. 1893. 
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der Mechanismus dieser letzteren Kräfte ist, ist dabei gleich. 
gültig, wenn nur die volle Übertragung stattfindet. Daraus 
ist also ersichtlich, daß meine früheren Ableitungen unter 
letzterer Bedingung nicht im Widerspruch stehen mit den 
neuen von Einstein eingeführten Gesichtspunkten. Nach 
Einstein soll nämlich diese Übertragung der Energie von 
Atom zu Atom in der Weise stattfinden, daß die Oszillationen 
der Elektronen in den zunächst erwärmten Atomen eine Strah- 
lung ergeben, die auch, direkt von außen zugeführt, die ur- 
sprüngliche Ursache der Erwärmung sein kann. Diese Strah- 
lung wiederum erregt dann ganz im Sinne der Planckschen 
Strahlungstheorie durch Resonanz Mitschwingen der Elek- 
tronen in den anderen Atomen und dieses Mitschwingen der 
Elektronen wiederum Mitbewegung der ponderablen Atom- 
ionen. Zunächst besteht also der Unterschied von Ein- 
steins Überlegungen in spezielleren Annahmen über den 
Mechanismus der Energieübertragung zwischen den Atomen, 
während meine Theorie solche spezielle Annahmen nicht ge- 
macht hat. 

Neu hinzu kommt durch Einsteins Überlegungen gegen- 
über den meinigen folgendes: Für gewisse Eigenfrequenzen 
der Verschiebungselektronen beginnt die Resonanz erst bei 
steigender Temperatur und ist erst bei hohen Temperaturen 
vollständig, so daß erst bei letzteren der Normalwert der 
Atomwärme erreicht wird. Der Einsteinsche elektromagne- 
tische Mechanismus der Übertragung der Energie zwischen 
den Atomen erklärt infolgedessen eine bestimmte Abhängig- 
keit der spezifischen Wärme von der Temperatur, und zwar 
so, daB bei niedrigerer Temperatur kleinere Werte als die 
normalen sich ergeben, als obere Grenze bei steigender Tem- 
peratur der normale Wert der Atomwärme nach dem Gesetz 
von Dulong und Petit. Übernormale Werte der Atomwärme, 
wie sie tatsächlich vorkommen, vermag die Einsteinsche 
Theorie nicht zu erklären; denn sie nimmt die elektromagne 
tische Übertragung der Energie durch Resonanz als einzigen 
Übertragungsmechanismus an und als einzigen Träger der 
Wärmeenergie die mit den Schwingungselektronen verbundene 
ponderablen Atome, Atomionen. Auch stimmt die Einstein 
sche Formel für den Anstieg der spezifischen Wärme mit der 
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Temperatur keineswegs in allen Fällen mit der Beobachtung 
Außer dem Einsteinschen elektromagnetischen Mechanis- 
mus der Übertragung der Energie zwischen den Atomen muß 


auch aus anderen Gründen noch ein anderer angenommen ~ 


werden. Und zwar sind dies die zwischen den ponderablen 


Atomen umherschwirrenden Leitungselektronen. Wenn nicht Be 


auch deren Einfluß für die Energieübertragung von Atom zu 
Atom wesentlich wäre, würde ja bezüglich des Wärmeleit- 
vermögens die Erklärung des Gesetzes von Wiedemann und 
Franz nach Riecke und Drude vollständig hinfällig werden. 
Bekanntlich ist aber diese Erklärung die einzige für jenes 
Gesetz, die wir haben, und hat vielfach höchst erfreuliche 
Aufklärungen gezeitigt. Meinerseits möchte ich nun nicht in 
den Fehler verfallen, diese Übertragung der Energie von 
Atom zu Atom für die einzige zu halten, wie Einstein die 
seinige. Vielmehr bestehen beide Übertragungen. Auch ist 
bezüglich der Rolle der freien Elektronen hervorzuheben, daß 


dieselben im allgemeinen nur für den Mechanismus der Energie- _ 


übertragung mit heranzuziehen sind. Sie zählen im allge- 
meinen aber nicht auch für die spezifische Wärme als freie 
Gebilde bezüglich ihrer Energie mit, da sich sonst viel höhere 


Werte für die spezifische Wärme ergeben müßten, als die Er 
dem Gesetz von Dulong und Petit entsprechenden. Ih 
habe hierüber in meiner zusammenfassenden Darstellung’) 


folgendes gesagt: 


„Endlich ist noch zu besprechen, die Möglichkeit eines ja 
Einflusses der Elektronen. Als mathematische Formulierung ; 
des Gesetzes von Dulong und Petit ist abgeleitet worden ce EN 


die Gleichung: ond. 


Dabei bedeutet Z die gesamte mittlere Energie je eines Atoms, Es 


in dem Sinne, daB dieses als frei beweglich angenommen wird, 
so daß je einem Atom nach der kinetischen Theorie dieselbe 
lebendige Kraft zukommt, wie je einem Atom eines einatomigen 


Gases. N bedeutet die Zahl der frei beweglichen Elementar- re) % 


1) F.Richarz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 59. p. 156f. 19086. 
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 gebilde im Grammatomgewicht 4, normalerweise also die Zahl und 
der Atome in dem letzteren; J das mechanische Wärmeäqui- dem 
valent, # die Temperatur. In bezug auf die Energie der erhal 
Elektronen ist wieder fraglich, ob sie nicht mitzählt auf der Über: 
rechten Seite der obigen Gleichung, und ob nicht etwa da. bei I 
durch der Wert von 4-C, ein anderer als der normale wird. fir n 
In dieser Hinsicht kénnten zuerst die Leitungselektronen in Atom 
Metallen in Betracht gezogen werden. Wir haben schon vor fir d 
mehreren Jahren im hiesigen Institut den Versuch einer Be. Char: 
antwortung dieser Frage durch Messungen der spezifischen berg 
Wärme von Legierungen unternommen; eine Arbeit von Oskar Char; 
Richter hierüber ist bereits seit zwei Jahren vollendet); sie seiten 
läßt keinen wesentlichen Einfluß der Leitungselektronen auf diese 
die spezifische Wärme erkennen. Dies steht in Überein- sich 
stimmung mit den auch z. B. von Reinganum und von Entse 
H. A. Lorentz?) geäußerten Auschauungen. Wie diese nur Viell« 
untergeordnete Bedeutung der Leitungselektronen bei der ratur: 
Wärmeenergie zu deuten wäre, ist ungewiß. Vielleicht in der freie 
Weise, daß die Leitungselektronen immer nur verhältnismäßig metal 
kurze Zeit als frei zu betrachten sind, verhältnismäßig längere gleich 
Zeit aber sich unfrei zusammen mit den ponderablen Atomen Anna 
bewegen. Solche Anschauungen, die eine teilweise Rückkehr 
zu denen von W. Giese®) bedeuten, hat auch O. Richter in deutli 
seiner im Druck befindlichen Dissertation ausgesprochen.“ spezit 
[Vgl. auch die Bemerkung in meinen ,,Anfangsgriinden Unter 

der Maxwellschen Theorie, verkniipft mit der Elektronen- über 
theorie‘, Teubner 1909, p.83: „Dabei muß noch dahingestellt trisch 
bleiben, ob die Leitungselektronen in Metallen immer frei Heus 
sind, oder nicht vielmehr nur zeitweise, wenn sie ein ponde- — 
rables Atom verlassen, mit einem anderen sich aber noch 1 
nicht wieder vereinigt haben.“] auch 1 
„Die Leitungselektronen müßten aber bei längerer Dauer § vollen 
der Freiheit und bei vermehrter Anzahl dann auch stärker in a 
dem Werte von N auf der rechten Seite der Gleichung des 
Gesetzes von Dulong und Petit sich geltend machen können, Phys. 
1) Bereits erwähnt von A. Wigand, Physik. Zeitschr. 8. p. 346. Habil. 

1907. Nr. 2, 


2) H. A. Lorentz, Ber. d. Deutsch. Physik. Ges. 5. p. 237. 1907. 
8) W. Giese, Wied. Ann. 37. p. 576. 1899. 
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und zwar indem sie ihn vergrößern, so daß auch gegenüber 
dem normalen Werte die Atomwärme A-C, zu große Werte 
erhalten würde. Vielleicht ist dies die Ursache einiger starker 
Überschreitungen des Dulong-Petitschen Mittelwertes; z. B. 
bei K, Na, Li für mittlere und höhere Temperaturen; bei Li 
für niedere Temperaturen macht sich der Einfluß des kleineren 
Atomvolumens und Atomgewichtes geltend. Diese Annahme 
für die Alkalimetalle würde mit deren stark elektropositivem 
Charakter übereinstimmen; denn — worauf J. Koenigs- 
berger’) zuerst hingewiesen hat — wird der elektropositive 
Charakter der Metalle die Freilassung negativer Elektronen 
seitens der ponderablen Atome in die Zwischenräume zwischen 
diese hinein begünstigen. Nach den neuesten Versuchen steigert 
sich diese Begünstigung bei den Alkalimetallen sogar bis zur 
Entsendung freier negativer Elektronen in die Umgebung. 
Vielleicht also erklären sich die schon bei mittleren Tempe- 
raturen abnorm großen Atomwärmen der Alkalimetalle durch 
freie Elektronen. Das elektrische Leitvermögen der Alkali- 
metalle, verglichen mit demjenigen anderer Metalle, aber für 
gleiche Anzahl von Atomen, ist relativ groß,?) was für meine 
Annahme spricht,“ 


Daß’ in der Tat ein, wenn auch untergeordneter, so doch 
deutlich erkennbarer Einfluß der Leitungselektronen auf die 


spezifische Wärme vorhanden ist, wurde mittlerweile durch die 
Untersuchungen von E. Dippel?), E. Take*)und F. A. Schulze) 


über spezifische Wärme, bzw. Magnetisierbarkeit, bzw. elek- = 


trisches Leitvermögen und thermoelektrisches Verhalten der 


Heuslerschen Legierungen in ihren verschiedenen Zuständen aS 


1) J. Koenigsberger, Verh. d. Dtsch. Physik. Ges. 9. p. 388. 1907; _ 


auch 14, p. 275 u. 540. 1912. Dessen Schlußfolgerungen aus seinen wert- 
vollen Arbeiten beriihren sich vielfach mit den meinigen, worauf er be- 
reits selbst aufmerksam gemacht hat. 

2) Landolt u. Börnsteins Tabellen p. 717. 1905. 

3) E. Dippel, Inaug.-Diss. Marburg 1910; Auszug in den Ann. d. 
Phys. demnächst bevorstebend. 

4) E. Take, Alterungserscheinungen an Heuslerschen Legierungen, 
Habil.-Schrift, Marburg 1911; auch Göttinger Abh., math.-physik. Kl., 8. 
Nr. 2. p. 125, 126. 1911. 

5) F. A. Schulze, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 11. p. 1004 bis 
1005. 1910; Marb. Sitzungsber. Nr. 5. p. 71. 1910. 
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nachgewiesen, wenn man die Resultate dieser Arbeiten in 
ihren Konsequenzen miteinander kombiniert. }) 

Mit den freien Elektronen und ihrer mit erhöhter Tem. 
peratur wachsenden Zahl und steigendem Einfluß auf die 
spezifische Wärme ist bereits außer dem von Einstein ap. 
genommenen ein weiterer Grund der Temperaturabhängigkeit 
von mir schon früher gegeben worden. 

Dazu kommt nun ferner noch der Einfluß der Bildung 
von Komplexen aus mehreren Atomen in der Weise, daß ein 
solcher Komplex eine kleinere Gesamtwärmekapazität hat als 
die Summe der in ihm enthaltenen Atome, und zwar deshalb, 
weil bei der Komplexbildung die Freiheit der Bewegung herab- 
gesetzt wird. Hierauf habe ich bereits vor 10 Jahren in dem 
ersten nach seiner Begründung zu Gießen abgehaltenen Mar- 
burg-Gießener physikalischen Kolloquium zuerst hingewiesen. 
Der Einfluß der Komplexbildung auf die spezifische Wärme 
bei den allotropen Modifikationen der Metalloide bildete den 
Ausgangspunkt für die Dissertation von A. Wigand und hat 
sich auch weiterhin als heuristisches Prinzip und in ihren 
Konsequenzen bewährt bei den Doktorarbeiten von Schlett, 
Richter, Dippel. Die Komplexbildung ist ebenfalls ein von 
dem Einsteinschen unabhängiger Grund für die Temperatur- 
abhängigkeit der spezifischen Wärme. Temperaturerhöhung 
löst die Komplexe mehr und mehr und erhöht die spezifische 
Wärme; Temperaturerniedrigung vermehrt die Komplexbildung 
und setzt die spezifische Wärme herab. Es ist durchaus nicht 
von vornherein die Annahme abzuweisen, daß diese Komplexe 
bei dem absoluten Nullpunkte der Temperatur eine überaus 
große Anzahl von Atomen umfassen, so daß die spezifische 
Wärme bei dem absoluten Nullpunkte der Temperatur gleich 
Null würde, wie zuerst von U. Behn?) auf Grund seiner Ver 
suche vermutet wurde. 

Hierdurch glaube ich das Verhältnis meiner theoretische 
Überlegungen zu denen von Einstein klargestellt zu haber; 
sie bleiben in vollem Umfange neben den Einsteinschen be 


1) F. Richarz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 61. p. 271. 1909; Marb 
Sitzungsber. 9. Dez. 1908. p. 208; Physik. Zeitschr. 12. p. 157. 1911. 
2) U. Behn, Wied. Ann. 66. p. 248, 244. 1898. 
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stehen und bilden eine durchaus notwendige Ergänzung zu 
ihnen. In bezug auf die Ableitung des Normalwertes der Atom- = 


wärme, entsprechend dem Gesetze von Dulong und Petit, 


bilden sie nach wie vor die Grundlage jeder Theorie desselben. 
Bei dieser Gelegenheit möge eine Weiterbildung einer 
längst bekannten älteren Demonstrationsweise des Gesetzes von 
Dulong und Petit erwähnt werden. Es werden bei der- a 
selben eine Anzahl gleichgroßer Metallzylinder gemeinschaf- 
lich in siedendem Wasser erhitzt, dann nach Abtrocknen auf 
die hohe Kante einer rechteckigen Paraffinplatte aufgesetzt oe 
und schmelzen dann, entsprechend ihrer Wärmekapazität, ver- _ 
schieden tief in das Paraffin ein, so weit, bis sie sich abgekühlt 
haben, auf die Schmelztemperatur des Paraffins. Insofern als 
gleiche Volumina, nicht aber gleiche Gewichte hierbei in An- e, 
wendung kommen, ist die Demonstration nicht exakt. Indessen a 
macht dies wegen der nicht sehr verschiedenen spezifischen 
Gewichte nur wenig aus, abgesehen vom Blei, dessen kleine 3 
Wärmekapazität wegen der relativ großen Masse aber durch 
den Versuch a fortiori bewiesen wird. Außerdem zeigt sich, . 
daB die Verschiedenheit der Wärmeleitung die Versuche 
stören kann, insofern als die bestleitenden Metalle, Silber und ~ 
Kupfer, ihre Wärme schneller an das Paraffin abgeben, u 
folgedessen weniger Verlust an die Umgebung erleiden und 
schnell tiefer einschmelzen. Folgende Reihe von Metallen 
aber ergibt in bezug auf die Tiefe des Einschmelzens die von 


trotz der eben genannten Störungen: 


Atomgewicht | Spezif. Wärme 


Atomwärme 


Wismut . . 208,4 0,0308 6,47 
Blei . . 206,4 0,0814 6,49 
Zion . . 118,8 0,0548 6,41 
Cadmium . 112,4 0,0551 6,19 
65,1 0,0932 6,07 
55,9 0,114 6,37 
Während der Anstellung des Versuches bleibt der Eisen- 3 
zylinder zunächst hinter denen von Zink und Cadmium EST OR 
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Das ist die Folge der schlechteren Wärmeleitfähigkeit von 
Eisen (0,16) im Vergleich mit Zink (0,27) und Cadmium (0,22), | 
Schließlich aber ist der Eisenzylinder am tiefsten von allen | 
in die Paraffinplatte eingesunken. cow 


om von 
Wegen der Kinzelheiten meiner theoretischen Entwicke- 


lungen verweise ich auf meine älteren Abhandlungen, ins. 
besondere auch auf die bereits mehrfach erwähnte zusammen- 
fassende Darstellung in der Zeitschr. f. anorg. Chemie. Be- 
züglich der einzelnen experimentellen Arbeiten,‘ deren Resultate 
dabei zugrunde liegen, bietet das gleichzeitig mit dieser Mit- 
teilung in dem Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 
erscheinende Sammelreferat von Hrn. A. Wigand eine sehr 
gute Übersicht. 


are Marburg i. H., Physik. Inst. d. Univ., im Oktober 1912 


(Eingegangen 19. Oktober 1912.) 
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26. Die Wirkung von Strahlen auf das 
von O. Grotrian. 


Seit dem Jahre 1812 hat man Versuche über die magneti- 
sierende oder auch entmagnetisierende Wirkung der Äther- 
schwingungen angestellt. Die Ergebnisse, welche bis zum 
Jahre 1889 von den verschiedenen Forschern gefunden wurden, 
stehen derartig miteinander in Widerspruch, daß sich aus 
ihnen ein sicheres Gesamtresultat nicht ableiten läßt. Bei 
keinem der neueren Forscher, deren Ergebnisse sich eben- 
falls zum Teil widersprechen, ist vollständig einwandfrei fest- 
gestellt, ob etwa außer der durch die Strahlung erregten 
Wärme auch eine andere Energieform für die beobachtete 
Änderung des Magnetismus in Frage kommt. 

Sämtliche Untersuchungen auf diesem Gebiete sind über- 
sichtlich zusammengestellt und kurz beschrieben unter Bei- 
fügung der nötigen Literaturangaben in dem Werke von 
Chr. Ries, „Das Licht in seinen elektrischen und magnetischen 
Wirkungen. Versuchsergebnisse, Theorien und Literatur.“ 
(Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 1909.) 

Der Verfasser hat in der genannten Richtung ebenfalls 
Versuche angestellt. Dieselben können für die Magnetooptik 
vielleicht von Bedeutung sein, falls die Ergebnisse, was einst- 
weilen nicht ganz sicher hat festgestellt werden können, wirk- 
lich in dieses Gebiet einzureihen sind. 

Ein permanenter Magnet befinde sich im Innern einer 
Spule, deren Enden mit einem empfindlichen Galvanometer 
verbunden sind. Läßt man nun ein Bündel Lichtstrahlen auf 
die eine Stirnfläche des Magneten fallen, so wird, falls eine 
Anderung des Magnetismus durch Bestrahlung eintritt, ein 
Strom induziert, der bei genügender Empfindlichkeit durch 
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den ballistischen Ausschlag des Galvanometers erkennbar und 
meßbar gemacht werden kann. Versuche, nach diesem Prinzip 
angestellt, führten den Verfasser zunächst zu gänzlich nega. 
tiven Resultaten. Das gleiche war der Fall, nachdem der aus 
einem Stück bestehende Magnet durch ein Bündel von magneti- 
sierten Stahldrähten ersetzt war. 

In der Erwägung, daß eine Strahlungswirkung sich nur 
auf eine sehr dünne Schicht des magnetischen Materials er- 
strecken könne und daß daher eine dünne magnetisierte Eisen- 
platte vielleicht geeignet sein möge, nachweisbare Induktions- 
ströme zu liefern, kam ich auf den Gedanken, als strahlungs- 
empfindlichen Körper die Eisenmembran eines Telephons 
(Fernhörers) zu benutzen. 

Sofort bei den ersten Versuchen erhielt ich bei Bestrah- 
lung der Telephonplatte deutliche ballistische Ausschläge, die 
sich durch Multiplikation, d. h. abwechselndes Belichten und 
Verdunkeln, erheblich vergrößern ließen. 

Meines Wissens ist über die Erscheinung noch nichts ver- 
öffentlicht worden. Besonders auffällig ist sie eigentlich nicht, 
zumal da verschiedene Erkärungen dafür gegeben werden 
können. 

Zunächst ist es denkbar, daß eine durch die Strahlung er- 
zeugte Temperaturerhöhung der Telephonmembran deren Per- 
meabilität, somit den dieselbe durchsetzenden Induktionsfluß 
ändern und daher in den Telephonspulen eine elektromotorische 
Kraft induzieren kann. Zweitens wäre ein nicht thermischer 
Einfluß der Strahlung auf die Permeabilität denkbar. Die 
Frage, ob ein solcher sich nachweisen lasse, bildete, wie oben 
ausgeführt, die ursprüngliche Veranlassung zu der vorliegenden 
Untersuchung. Drittens liegt die Möglichkeit vor, daß durch 
die Wärmewirkung der Strahlung eine Ausdehnung und damit 
eine Biegung der Platte, deren Rand festgeklemmt ist, ein- 
tritt. Das würde ebenfalls die Veranlassung zum Auftreten 
einer elektromotorischen Kraft sein können. Sodann ist die 
Möglichkeit einer Biegung der Platte durch radiometrische 
Wirkung in Erwägung zu ziehen. Endlich wäre es denkbar, 
daß mehrere der genannten vier Ursachen nebeneinander 
vorhanden sind und sich in ihren Wirkungen übereinande 
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Für das Auftreten einer Biegung der Platte von außen 
nach innen spricht folgende Erscheinung. Berührt man de © 
Telephonplatte äußerst leicht mit dem Finger oder auch mit oS 
einem Stiick Kartenpapier, oder ruft einen kurzen Laut da- e 
gegen, so erhält das Galvanometer einen ballistischen Aus- 
schlag, der dem Sinne nach mit demjenigen durch De 
übereinstimmt. Doch ist diese Erscheinung kein zwingender ~ 
Grund für eine Biegung der Platte durch Strahlungsdruck. 
Die Möglichkeit einer Anderung der Permeabilität durch Be- 


bleibt ebenfalls bestehen. 

Dagegen steht die genannte Erscheinung mit einer Ver- 
biegung der Platte infolge der Ausdehnung durch die Wärme 
in Widerspruch. Denn eine so bewirkte Verbiegung mußte, 
da die äußere Fläche der Membran als die zunächst von den — 
Wärmestrahlen getroffene stärker als die innen liegende er 
wärmt wird, derartig erfolgen, daß die Membran, von außen 
her gesehen, konvex erschiene. 


Versuchsanordnung und Apparate. 


Zur Strommessung erwies sich nach verschiedenen Vor- 
versuchen ein Drehspulgalvanometer von Hartmann & Braun, _ 
A.-G. mit Spiegelablesung als am gecignetsten. Das — 


dauer von 9,5 Sek. gebracht. 5 

Außer den Telephonen des Elektrotechnischen Instituts 
standen mir zwei besonders empfindliche Hörer zur Verfügung, 
die vom Kaiserlichen Telegraphenamte in Aachen gütigst durch 
Hrn. Telegraphendirektor Hamacher hergeliehen waren. Für 
die maßgebenden Versuche benutzte ich von diesen soni 
ein Telephon mit Ringmagnet. Der Abstand der Polmitten 
beträgt 13,5 mm, die Polbreite 3,2 mm, die Dicke der Mem- 
bran 0,85 mm, der namen des nicht verdeckten Teiles 
derselben 21 mm. 

Das betreffende Telephon besitzt eine metallisch glänzende 
verzinnte Membran, während die des anderen geliehenen Appa- 
rates schwarz lackiert ist. Nicht ohne Grund benutzte ich 
den Hörer mit glänzender Platte. Denn die Aufnahmefähig- 
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keit einer solchen für die Wärme muß geringer sein als bei 
einer schwarz lackierten. Dafür sprechen auch bis zu einem 
gewissen Maße Ergebnisse von Vorversuchen, die ich unter 
I. Benutzung der Telephone des Instituts mit schwarzer und mit 
länznder Membran angestellt hatte. Mir kam es darauf an, 


die eigentlichen Wärmewirkungen tunlichst zu reduzieren. 
Als Lichtquelle wurden verschiedene Bogenlampen mit 
3 Kohlen verschiedener Art, auch vorübergehend eine Queck- 
silberbogenlampe, verwendet. In einiger Entfernung von der 
Lampe war das Telephon aufgestellt, so daß der freie Teil 
der Membran sich mit dem Lichtbogen auf ungefähr gleicher 
Höhe befand, wobei die Lichtstrahlen genähert senkrecht auf 
die Telephonplatte auffielen. Zwischen Lichtquelle und Tele- 
phon befand sich ein undurchsichtiger Schirm, der mittels 


und hergezogen werden konnte, so daß eine der Bewegung 
der Drehspule entsprechende taktmäßige Bestrahlung und Ver- 
dunkelung des Telephons möglich war. Das Galvanometer 
war durch einen besonderen festen Schirm gegen die Strahlen 
der Lampe abgeblendet. Sämtliche Apparate waren in dem 
für Lichtmessungen bestimmten Dunkelraum des Instituts auf- 
Versuchsergebnisse. 
: Bei den Versuchen wurde eine Trennung der Strahlen 
verschiedener Wellenlänge, namentlich eine solche nach den 
drei Hauptgruppen der ultraroten, sichtbaren und ultravioletten 
Strahlen angestrebt. 
Zunächst kamen Strahlenfilter zur Anwendung, und zwar 
1. gesättigte Alaunlösung in zwei je 5cm langen Gefäßen mit 
Spiegelglaswänden, die hintereinander gestellt eine Flüssigkeits- 
schicht von 10cm lieferten, 2. eine stark konzentrierte Lösung 
von schwefelsaurem Kupferoxyd—Ammoniak in einem Absorp- 
tionsgefäß von 2cm Länge, 3. ein Ulviolglas von 0,9cm Dicke, 
“ welches freundlichst von Hrn. Kollegen J. Stark zur Ver- 
fügung gestellt war. Letzterem verdanke ich auch die Ver- 
wendung eines Quarzprismas und einer Quarzlinse, die bei 
den weiter unten zu beschreibenden Versuchen Aufstellung 
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Als Lichtquelle diente bei den zunächst zu besprechenden __ 
Untersuchungen eine Differentialbogenlampe von v. Hefner- _ 
Alteneck, die behufs Erzielung einer starken Strahlung gegen 
die Vertikale geneigt gehalten war, so daß auch ein Teil des & 
Kohlenkraters das l'elephon bestrahlen konnte. Zwischen Lampe _ 
und Telephon befand sich eine Glaslinse von 8cm Öffnung Ev 
und 18cm Brennweite in einem Abstande gleich 45 cm von er DR, 
der Lampe. Der Abstand des Telephons war so gewählt, daß ay 
ein von der Linse erzeugter Lichtkreis gerade die freie Flache i 
der Telephonplatte bedeckte. Die Lampe, die für einen nor- a 
malen Strom von 9 Amp. bestimmt ist, brannte, um hohe 
Strahlungsintensität zu erzielen, überlastet mit 11—12 Amp. | aes ; 
Der Strom wurde mittels Vorschaltwiderstandes reguliert, blieb oe 
aber nicht ganz konstant. foe 

Von den verschiedenen Versuchsreihen, die im Gange der 
gefundenen Zahlen miteinander übereinstimmen, mag hier eine 
mitgeteilt werden, die ich für die zuverlässigste halte. In der 
folgenden Tabeile sind in der ersten Kolumne die außer der 
Linse zwischen dieser und dem Telephon vorhandenen ab- 
sorbierenden und filtrierenden Zwischenmedien angegeben. Die 
zweite Kolumne enthält die Stärke des der Lampe oo 
Stromes J als Mittel aus Anfangs- und Endwert fir eine 


Beobachtung. Unter n ist der Grenzwert des ie ee 
Skalenausschlages angefiihrt. 


Zwischenmedium 


Nichts R 
10cm Alaunlösung . 


10cm Alaunlösung + 2cm = Kupfer- 
oxyd-Ammoniak . . 


10cm Alaunlösung + 2 cm schwefels. Kupfer- 
oxyd-Ammoniak + 0,9em Ulviol. . . . F 0,0 


10cm Alaunlösung + 0,9cm Ulviol. . . . ’ 3,3 


Der Wert des Skalenausschlages gleich 103,9 ohne F ilter 
(gl. Tabelle) sinkt nach Einschaltung von 10cm Alaunlösung — 
auf 20,5. Das beweist, daß der größte Teil der Wirkung von 
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den ultraroten Strahlen herrührt. Bei Hinzufügung der Ulviol- 
platte, die nur äußerst wenig sichtbare Strahlen durchläßt, 
sinkt der Ausschlag auf 3,3, und das läßt darauf schließen, 
daß der zweitstärkste Teil der Wirkung den sichtbaren 
Strahlen zukommt. Daß durch das Uviolglas alle nicht ultra- 
violetten Strahlen zurückgehalten sind, kann nicht behauptet 
werden. Jedenfalls gilt das nicht vollständig für die sicht- 
baren Strahlen, da das Auge beim Durchblicken durch die 
Ulviolplatte das Licht der Bogenlampe schwach rot zu er- 
kennen vermag. Hält man außerdem ein rotes Glas vor das 
Auge, so erscheint die Lampe ebenfalls rot. Das Vorhanden- 
sein von ultravioletten Strahlen in dem Raume zwischen 
Ulviolplatte und Telephon wird, wie zu erwarten ist, deut- 
lich an den dort zu beobachtenden Fluoreszenzerscheinungen 
erkannt. 

Die Schicht von schwefelsaurem Kupferoxyd—Ammoniak 
reduziert den Skalenausschlag auf nur 0,8. Das Vorhanden- 
sein desselben ist trotz seiner Kleinheit noch sicher fest 
zustellen. Ein Durchblick durch die Schicht nach der Lampe 
läßt diese in leuchtendem Blau erkennen, das aber durch 
Vorschieben eines roten Glases stark geschwächt wird. 

Die Filterkombination Alaunlösung + schwefelsaures Kupfer- 
oxyd-Ammoniak + Ulviol läßt keinen Skalenausschlag mehr 
erkennen. Der direkte Durchblick zeigt Spuren von Blau, die 
durch rotes, gelbes oder dunkelgrünes Glas vollständig aus 
gelöscht werden. Dagegen ist hinter den Filtern noch deut- 
liche Fluoreszenz zu erkennen. 

Die Größe der ohne Zwischenmedium erhaltenen Skalen- 
ausschläge gestattet die Schlußfolgerung, daß ein Telephon 
sehr wohl als Strahlungsmesser verwendet werden kann. 
Welche durch die Strahlung bedingte Größe man auf diese 
Weise mißt, steht allerdings vorerst noch nicht fest. 

Die gefundenen Ergebnisse enthalten Fingerzeige für das 
Vorhandensein einer, wenn auch sehr geringen Wirkung der 
ultravioletten Strahlen auf das Telephon. Will man ver- 
suchen, die Frage möglichst entscheidend zu beantworten, 80 
muß man, wie bekannt, von dem Gebrauche von Strahlen- 
filtern absehen, vielmehr das zur Untersuchung bestimmte 
Licht durch ein Prisma räumlich in seine Bestandteile zer- 
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legen. Die Herstellung eines scharfen Spektrums mittels 
engen Spaltes bedingt angesichts der Kleinheit der zu er- 
wartenden Wirkung zu schwache Strahlung, ist auch nicht 
erforderlich. Es kommt hier nur darauf an, daß man in 
einem dunklen Raume jenseits des Violett Fluoreszenzwirkungen 
nachweisen kann, und es fragt sich, ob in diesem Raume 
noch Wirkungen auf das Telephor erkennbar sind. 

Versuche, die ich nach diesem Prinzip mit einer Queck- 
siberlampe, die ja viel Ultraviolett ausgibt, anstellte, führten 
zu keinem positiven Resultat. Später wurde eine Bogenlampe 
für Projektionszwecke mit vertikal stehenden Kohlen benutzt. 
Die Glaslinsen waren entfernt. Als obere Anode diente eine 
Eisenlichtkohle, d. h. ein Kohlenstift mit eisenhaltigem Docht. — 
Eine Anzahl derselben von 14mm Durchmesser war von Ge- — 
brider Siemens & Co. in Lichtenberg bei Berlin bezogen. 
Die untere Kohle war eine gewöhnliche Dochtkohle von 
gleichem Durchmesser. Da der eisenhaltige Lichtbogen viel — 
ültraviolettes Licht enthält und die Betriebsstromstärke zwischen 
20 und 30 Amp. variierte, so war eine hohe Strahlungswirkung es, 
im Ultraviolett zu erwarten. = 

Vor der Lampe stand ein Quarzprisma, in dem die 
optische Achse senkrecht zur brechenden Kante und parallel 
zu der dieser gegenüberliegenden Prismenfläche verläuft. Nahe 
vor dem Prisma stand eine Quarzlinse von 30cm Brennweite — 
und 5,3cm Öffnung. Auf einem Schirm wurde ein nicht reines 
Spektrum entworfen. Dagegen war die Grenze desselben nach — 
der violetten Seite hin gut zu erkennen, und in dem we 


jenseits des Violett traten glänzende Fluoreszenzerscheinungen __ 


auf, die durch Papier, das mit Chininsulfat bestrichen war, 

sichtbar wurden. In diesen Raum wurde die Telephon- 

membran gebracht, und es wurde nun wie früher multipliziert. 
Falsches Licht war dabei mit tunlichster Sorgfalt ab- a 


geblendet. Auch wurde, um einen etwaigen Einfluß desselben TE i 


zu eliminieren, das Telephon außer in das Ultraviolett in den 
unter dem Spektrum befindlichen Raum gebracht, um die 
Differenzwirkung daraus abzuleiten. Letztere würde dann 
allein von den ultravioletten Strahlen herrühren. 

Bei dieser Versuchsanordnung haben sich deutlich zu - 
beobachtende Ausschläge ergeben. Aber dieselben sind u 
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klein, und trotz aller Vorsichtsmaßregeln könnten geringe 
Mengen falschen Lichtes mitgewirkt haben. Hiernach muß 
ich mich einstweilen mit der Schlußfolgerung begnügen, daß 
das Vorhandensein einer Wirkung ultravioletter Strahlen auf 
das Telephon als recht wahrscheinlich zu betrachten ist, 
Jedenfalls ist die Wirkung im Vergleich mit derjenigen der 
ultraroten und sichtbaren Strahlen eine sehr kleine. 


Aachen, Elektrotechnisches Institut, Oktober 1912. 
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Induktorium 120 cm Funkenlänge, betätigt mit unserm Collektor-Unterbrecher, Expositions. 


——= Unsere Induktorien eignen sich hervorragend sum Laden mm 
— großer Kapasitäten, sowohl mit Wechselstrom ohne Unter- 
brecher, als mit unterbroohenem Gleichstrom. 


Fr. Klingelfuss & Co., Basel. 
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Elektrische und magnetische 
‘Messinstrumente und Hilfsapparate 3 


für wissenschaftliche und technische Zwecke, 


Laboratoriums-Instrumente 


höchster Präzision 
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Kleines 


Empfindlichkeit 4.10-" Amp. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar 0 


Werkstätten fiir Prazisionsmechanik und Optik, gegr. 1890, 
GréBte Spezial-Fabrik fiir Luftpumpen 


zu wissenschaftlichen Zwecken. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


System Gaede, D.R,P, 
angemeldet 


System Pfeiffer, D.R.P. 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


Meß-Apparate aller Konstruktionen. 
Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P, 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 


Trockene: rotierende 
Luftpumpen, 
Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller 


Eigene Spezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von a 


_Induktoren > 
mit Demon- 
strations- 
schaltung. 4 
Nebenapparates) 


Funkeninduktor 
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Rioweste 


| Hochempiindliche Spiegel- 
galvanometer mit beweg- 
lichen Magnetsystemen, 
niedrigem oder hohem Eigen- 3 
widerstand und magnetischer ‘Kot 
Schutzpanzerung. 
Hochempändliche Spiegel- 
galvanometer mit Dreh- 
spulen mit größter Volt- und 
Stromempfindlichkeit, auch 
| mit Einrichtung für große 
Schwingungsdauer und Be- 772 
nutzung des aperiodischen 
Grenzzustandes für balli- 
stische Messungen. Neben- | == 
schlüsse dazu für offene und 
Apparate für die Bestimmung }° 
agen zur erschütterungsfreien Aufhängung u 


(Juliussche Methode). Wechselstromapparaten. 


Instrumente und Maschinen | 
zur Erzeugung von Hochfrequenzstrémen für Meßzwecke. 


Normale für Selbstindaktion und gegenseitige Induktin. 
Amperemeter, Voltmeter und Wattmeter fr Stromart, 

‚Stromstärke und Spannung. I 
Apparate für Eisenuntersuchungen. 
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Franz Schmidt 
& Haenseh 


Berlin S. 42, 
Prinzessinnenstraße 16 


Werkstätten für 


Präzisions-Mechanik 
und Optik. 


Neue optische 
Spezialinstrumente 
eigener Konstruktion, 

Polarisations-, Spektral-, 
Projektionsapparate, 
Episkope u. a. 


Neueste 
Konstruktion! 


Kugelepiskop D,R.P, 250 314, Preislisten kostenlos. 


Dr. Erich F. Huth G. m. b. H. 


$Sämtl. Apparate für drahtl. Telegr. u. Teiephenie. Komplette Stationen. 


Preislisten auf Wunsch kostenlos. 
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mit veränderlicher Kopplung und höchstem Nutzeffekt 
geben absolut reine oszillatorische Entladungen. 
Für jede Periodenzahl und Kapazität. 


Hans Boas 
Berlin O. 27. 
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H.Geissler Nachf. 


Frz.Muller,Bonne.rn. 
Fabrik chem. u. 
physik. Apparate, 


Spezialitäten: Elekt. Röhren 


. Manometer nach Mc, Leod und Kahlbaum 
Rowlands Gitter 
Quecksilberpumpen 
Gasanalysen-Apparate 

Elektrolytische Apparaten. Prof. v. Hofmann 
Normal-Thermometer 
Thermometer nach Beckmann 

Thermometer-Sätze nach Graébe-Anschitz 

Präzisions-Meßgeräte und Aräometer u u u 

Vacuumthermosäule nach Pflüger 


Spectrometer 
i Hathetometer 
Fein geschliffene Hähne 
Gär-Manometer. Se Hataloge auf Verlangen. _ 


GLAS-iNTERFERENZ-ETALON 


fir die Ver- 
mit 


Dasselbe läßt sich an fast jedem beliebigen ee 
Figur 1 geradsichtigen Spektroskop anbringen. Perot. 


Mit diesem Nebenapparate werden die einzelnen 
Spektrallinien auf ldsenden Kraft von 100000 
unterworfen. Das Z he Pha läßt sich 
an geeigneten Strahlen (so an der gelben Helium- 
Linie) nachweisen, und zwar kann man deutlich 
die Verdreifachung der Linie beobachten. 
Das Etalon, das aus einer Glasplatte mit versil- 
berten Flächen besteht, befindet sich in einer - 
‚Fassung M (vgl. Fig. 1), welche sich an Stelle der 
gewöhnlichen Kollimationsli fi g am Spek- 


troskop anschrauben läßt, 
Fig. 2 stellt eine Spektrallinie dar, wie sie im 
Instrument erscheint. 
Fig. 3 gibt dieselbe Linie unter dem Einfluß der 
Zeemanschen Wirkung wieder und zwar in einem 
magnetischen Felde von 6000 Gauß und mit einem 
zwischen dem Spektroskop und der Lichtquelle 
Figur 2, eingeschalteten Nicol. Figur 3. 


Eine ausführliche Beschreibung wird auf Verlangen gratis und franko gern zugestellt. 


ADAM HILGER, Ltd., 75a Camden Road, London, N.W. 
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SIEMENS & HALSKE 4-6. 


WERNERWERK 
BERLIN-NONNENDANN. — 


lichen Magnetsystemen, 
niedrigem oder hohem Eigen- 
widerstand und magnetischer 
Schutzpanzerung. 
Hochempändliche Spiegel- 
galvanometer mit Dreb- 
spulen mit größter Volt- und 
Stromempfindlichkeit, auch 
mit Einrichtung für große 
Schwingungsdauer und Be- 
nutzung des aperiodischen 
Grenzzustandes für balli- 
stische Messungen. Neben- 
schlüsse dazu für offene und 
geschlossene Stromkreise. 
= Apparate für die Bestimmung 
Du Ruben der Induktionskonstanten 
mit dreifachem Panzer und Einrichtung nach nd des Energieverlustes au 
Hagen zur erschütterungsfreien Aufhängung 


(Juliussche Methode). Weehselstromapparaten. 

lnstramente und Maschinen 
zur Erzeugung von Hochfrequenzströmen für MeBzweeke. 

Normale für Selbstinduktion und gegenseitige Induktion. 

Amperemeter, Voltmeter und Wattmeter für 
‚Stromstärke und Spannung. 

Apparate für Eisenuntersuchungen. 


Hochempfindliche | Spiegel | 
galvanometer mit heweg- 


Neueste 
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Berlin S.42, 
Prinzessinnenstraße 16 


: Werkstätten für _ 
Präzisions-Mechanik 
und Optik. 


Neue optische 
Spezialinstrumente 

eigener Konstruktion, 
Polarisations-, Spektral-, 
Projektionsapparate, 


Episkope u. a. 
Preislisten kostenlos. 


Bam: Erich F. Huth G. m. b. H. 


Konstruktion! 


Samtl. Apparate für drahtl. Telegr. u. Teleghonie. Komplette $tationen. 


Preislisten auf Wunsch kostenlos. 
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mit veränderlicher Kopplung und höchstem Nutzeffekt 
geben absolut reine oszillatorische Entladungen. 


Für jede Periodenzahl und Kapazität. 


Hans Boas 
Berlin O. 27. 
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D-.H.Geissler Nachf. 


Frz.Müller,Bonn..an. 
Fabrik chem. u. 


physik. Apparate, 


Spezialitäten: Elekt. Röhre 


Manometer nach Mc, Leod und ge 
Rowlands Gitter 

Quecksilberpumpen 
Gasanalysen-Apparate _ 
Elohtrelstische Apparate n. Prof. v. Hofmann 

Normal-Thermometer 

Thermometer nach Beckmann 
Thermometer-Sätze nach Gräbe- Anschütz 
Präzisions-Meßgeräte und Aräometer u nu 

Vacuumthermosäule nach Pflüger 

Spectrometer 

Hathetometer 

Fein geschliffene Hähne 

Hataloge auf Verlangen. 


| Figur 2. 


Dasselbe läßt sich an fast jedem beliebigen fo Fabry- 


geradsichtigen anbringen. Perot. 
Mit diesem Nebenapparate werden prom. mel 
Spektrallinien einer auflösenden Kraft von 100000 
unterworfen. Das Zeemansche Phänomen läßt sich 
an geeigneten rg (so an der gelben Helium- 
zwar kann man deutlich 


Linie beobachten. 
Das cen das er Glasplatte mit versil- 
berten Flächen besteht, befindet sich in einer 


Fassung M (vgl. Fig. 1), weiche sich an Stelle der 
gewöhnlichen Koll am Spek- 
troskop anschrauben laßt. 

Fig. 2 stellt eine Spektrallinie , wie sie im 


Instrument ersche 
Fig. 8 gibt dieselbe Linie unter dem Einfluß der 
Zeemanschen wieder und zwar in einem 
are ern von 6000 Gauß und mit oinem 
zwischen dem Spektroskop Lich 
eingeschalteten Ni Figur 3. 


Eine ausführliche Beschreibung wird auf Verlangen Be und franko gern zugestellt. 


ADAM HILGER, Ltd., 75a Camden Road, London, N.W. 
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Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstrumente 
RE Berlin W., Carlsbad 15, 
1 


ität seit 1890 
Präsiiiom- Widerstände 


der Methode 
der Piysikaliach Technischen Reichsangtalt 


(Vergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde 
Juli 1889, Januar 1890, Nov,-Dezember 1895 


Normalwiderstizde von 100000—0,00001 Ohn 
für genaue Widerstandsvergleichungen yn 

fiir ng b.10000 Amp. Rheestaten, 
Wheatstonesche Brücken, Thomsonsche Dappel- 
brücken für alle Mefsbereiche mit Stöpsel- 9d, 
Kurbelschaltung, in jeder gewünschten Aus 
führung. — a für genaue 


p —Kompensationsapparat 
zugioich Wheatstonesche Brücke. — 
beglaubigt von der „Techn. Reiche 
anstalt. — Sämtliche auf Wunsch 3 
als Präzisi riderstände beglaubigt — Ver 
kaufslager von nin-Draht und „Blech 


Manganin 
von der Isabellenhätte in. Dillenburg, 
Illustrierte Preisliste, 


Co., Berlin N. 4 


Chausseestrasse 8, 


Telephon: Amt III 171. 
-Adr.: Vakuum 


Goldene Medaille 1904 Rt. Loui 
Ehren-Diplom 1906 Mailand 


Spezialfabrik 
für 
physikalische -Glasapparate 
und Instrumente. 
Schwimmer zur 


Bestimmung der Tempe 
ratur flüssiger Luft. 


Bestimmung ser Temperatur 
fliissiger Luft 


Preisliste gratis und franko, 


Ehrhardt & Metzger Nachf. x. 


== Darmstadt, 
Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und ee 
Apparate und Gerätschaften. 

Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 1 
"Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. 
Brutschränke. Resistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer undz 

Böhmische Glaswaren. 

Spezialapparate für Elektrochemie und Physik. 

Mechanische Werkstätten. Tischlerei. 
Chemikalien erster Firmen zu Originalpreisen. = 
Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen Weltteilen. 
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Die starkste und beste Influenzmaschine 


ist die 
Wommelsdorfsche 
Kondensatormaschine 


D. R. Pat. — Auslandspatente 


einer Masch. zit 2 rotier. Sebeiben tlt elvan  Gestelllifte 
(alle Teile zugänglich). 


Pillustrierte Preisliste gratis und franko — Glanzende An- = 
Setkennungen — Ein ideales Lehrmittel — Ein universeller 


FLaboratoriumsgenerator — Röntgentechnik — Therapie 


Mit Motor oder Handantrieb 


Bei Anschaffung von Kondensatormaschinen vermitteln wir den Verkauf von : 
¥ Starkstrommaschinen und anderer veralteter Influenzmaschinen (z. Zt. erhältlich 
Starkstrommasch. wenig gebraucht mit 2 rotier. Scheiben) 


a Elektros Gesellschaft m. b. H. 


Berlin- Schöneberg, Feurigstraße 
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Ateliers E. DUORETET (F. DUCRETET & E. ROGER) Sauce", 
PARIS — 75 rue Claude-Bernard 75 — PARIS 
CABINETS DE PHYSIQUE E COMPLETS (Catalogues illustrés) 

TBLOGRAPHIE SANS FIL: Les procédés procédés de T. S. F. DUCRETET avee die 


sont - pour les grandes distances aussi bien 
en pag qua ifs spéciaux la 


ger HAUT-PARLEURS (Brevets Ducretet) 
MICROPHONE PUISSANT GAILLARD-DUCRETET 
TELEMICROPHONOGRAPHE DUCRETET 


Transformateur électrolytique de Faria, redresseur des courants alternatifs. 


INGE 


Die Sartorius-Werke § in Göttingen liefern: 


Analysen-, Präzisions 4 wagen und Gewichte 


für alle chemischen # u. technischen Zwecke:: 


4 jihr, wissenschaftliche § u. praktische Erfahrungen, 
sowie eine ganze Reihe § patentamtlich geschützter 
:: Spezial-Konstruktionen § garantieren höchste Emp- 


findlichkeit und schnellste § Schwi auer bei ‘:: 
hoher Stabilität der Fabri- § kate. P.T gratis. 

Neueste Spezial- $ Konstruktion ———— 
„SCHNELLWAAGE“, | unerreicht in ihrer Art. 


Unsere Fäbrikate sind zu Originalpreisen in 
allen einschlägigen Geschäften erhältlich, 


Verlag von JOHANN AMEROSIUS BARTH in Leipzig] 


Der Ather. 
Geschichte einer Hypothese. 
Vortrag, gehalten in der „Biblioteca filosofies“ von Palermo 
von Dr, M. La Rosa, 


Dozent der Physik in Palermo. 
Aus dem italienischen Manuskript übersetzt von Dr. K. Muth. 
116 Seiten. 1912. kart, M. 2.50. 


Postulate der Relativitätstheorie und die neuen Zeit- und Kaumbegrifieig: 
sind ae wegen ihrer hohen Tragweite eiagehend beleuchtet. 
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Franz Müller &Co., Frankfurta. M., 


Aräometer, Präzis.-Glashähne, Differential- Manometer n. Dr. König, 7 
elektr. Röhren n. Geissler, Crookes, Braun, Röntgen; Goldstein. 
Apparate nach spez. Zeichnungen. 

Kataloge kostenlos 


Anfertigung u. Lager chem.-physik., 
en hakteriologischer Glasapparate und Utensilien. 3 
sQ 
: 
$y Werkstätten für glastechn. Präzisions-Appar., chem. Meßgeräte, ’ 
$™ Thermometer für Laboratoriums- u. Fabriksgebrauch, Gasunter- @ 
suchungsapparate, Wiborghs Schwefel- -Bestimmungsapparate, Cad- 
$$ miumscheiben u. Farbenskalen, Quecksilberpumpen, Vaporimeter, + 
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Nobel-Vortrag, 
gehalten am 11. ae 1911 in Stockholm 


in Würzburg. 
Broschiert M. 1.— 


Der für Physik ist 1911 auf Pre 
Würzburg, den Redakteur der ,,Annalen der Physik‘, 
Stockholm gehaltener Vortrag, der für jeden Ph 
schaftler von Interesse ist, wir: nicht verfehlen, Au! 


Prof. W, Wien in 


“*, gefallen, Sein in 
ker und Naturwissen- 
erksamkeit zu erregen. 


> 


| 
Prägislons- Sekundenpendel - Uhren 
- Nickelstahl- Kompensations-PENdEI 


ne Prix: Paris 1900, St. Louis 1904, 
Lüttich 1905, Brüssel 1910, Turin 1911. 


Die echten Rieflerinstrumente sind 
mit dem Namen Riefler gestempelt. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. (ae 
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Geheimrat Prof. Dr. W. Wien 
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Kohl A.G, Chemnitz] 


== Volleingezahltes Kapital M. 1600000 


Physikalische Apparate | 
Funken-Induktoren 


Nr. 54260 
360 Mark 


Weltausstellung Brüssel 1910: 
iene 4 Grosse Preise 
ahs. Turin 1911: 2 Grosse Preise 
Dresden 1911: Grosser 


= 
N 
¥ 
im 
a | 
| 4 | | 
Projektions-Apparate 
in gediegener Ausführung | 
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Max Kohl A.G. Chemnitz 


=< Volleingezahltes Kapital M. 1600000 === 


Hörsaal- und 
Laboratoriums-Einrichtungen 


Viele der größten Schulen und Institute des In- 
und Auslandes wurden von uns eingerichtet 


61392, Reflex-Drehspul- Gaivano- 
meter D.R.G,M. Mit Lampe und 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum- 

Pumpen :: Olluftpumpen :: Experimentier- 

Schalttafeln :: Elektrische Normal-, MeB- 
und Regulierwiderstände 


Preislisten und Sonderangebote bereitwilligst. 
BeiAnfragen bitten wir das Gewünschte genau zu bezeichnen. 
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52068. Modell eines Kurzschluß- ee. 
ankers mach Friedr. ©. G. Müller, men 
für die Schwungmaschine M. 50.— a 
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 Motekular- 
Luftpumpe 


nach 


Dr. Gaede. 


D. R. P. No. 239213 
und Auslandspatente. 


sonstige Sperrflüssigkeit und ohne Trockenmittel 
die höchsten bisher erreichten Verdünnungen; sie ptimpt 
dabei fünfmal schneller als die rotierende Quecksilberpumpe 
nach Gaede mit Porzellantrommel D.R.P. No. 202451. 


= Nähere Mitteilungen auf Verlangen. 


Oamun Wir machen darauf aufmerksam, daß 
ü wir allein zur Fabrikation und zum 
Vertrieb der nach den Gaedepatenten hergestellten 


Pumpen berechtigt sind und daß die Pumpen nur 
direkt von ‘uns bezogen werden können. 
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Bit Die neue Pumpe erzielt ohne Quecksilber oder 
Alleinige Inseratenannahme durch: Max Gelsdorf, Eberswalde, 
er Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. RE 4 
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